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ПРЕДИСЛОВИЕ 


НАПИСАЛ этот трактат двенадцать лет 
тому назад во время пребывания во 
Франции; в 1678 г. я сообщил его уче- 
ным лицам, составлявшим тогда Коро- 
левскую академию наук, в которую 
король оказал мне честь меня призвать. Многие из 
них еще живы и могли бы вспомнить, что присут- 
ствовали, когда я читал его; это в особенности от- 
носится к тем из них, которые специально занимались 
изучением математических наук, и из которых пазову 
только знаменитых Кассини (Са$$111), Ремера (Коетег) и 
де-ла-Гира (4е Га Ние). Хотя с тех пор я исправил и из- 
менил несколько мест, но копии, которые я в то время 
сделал, могли бы доказать, что мною все же ничего не 
прибавлено, если не считать соображений о строении ис- 
ландского кристалла и одного нового замечания о прело- 
млении горного хрусталя. Я указываю на эти частности 
для того, чтобы было известно, с каких пор я размышлял 
о вещах, которые теперь публикую, но вовсе не 
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с целью умалить заслугу тех, которые, не зная того, 
что мною было написано, пришли к исследованию 
подобных же вопросов, как это в действительности и 
произошло с двумя прекрасными геометрами, г.г. Нью- 
тоном и Лейбницем, изучавшими вопрос о форме сте- 
кол для собирания лучей при условии, когда одна 
из поверхностей стекла дана. 

Можно было бы спросить, почему я так запоздал 
с опубликованием этого труда. Причина заключается 
в том, что я довольно небрежно написал его на языке, 
на котором его теперь и можно прочесть *, с наме- 
рением перевести затем на латинский язык, чтобы, 
таким образом, с большим вниманием отнестись к его 
содержанию 1. После этого я предполагал его издать 
вместе с другим трактатом по диоптрике, в котором 
я объясняю действия телескопов и другие относя- 
щиеся к этой науке вещи. Но так как прелесть но- 
визны уже пропала, то я все откладывал исполнение 
этого намерения, и не знаю, когда бы я еще мог его 
выполнить, так как меня часто отвлекают или дела 
или какие-нибудь новые занятия. Приняв это в сооб- 
ражение, я, наконец, решил, что лучше опубликовать 
это сочинение так, как оно есть, чем, продолжая 
выжидать, рисковать тем, что оно пропадет. 

Доказательства, приводимые в этом трактате, от- 
нюдь не обладают той же достоверностью, как гео- 


* По-французски.— Все примечания, помеченные арабской 
нумерацией, принадлежат редактору и помещены в конце 
книги. Прим. ред. 
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метрические доказательства, и даже весьма сильно от 
них отличаются, так как в то время, как геометры 
доказывают свои предложения с помощью достоверных 
и неоспоримых принципов, в данном случае принципы 
подтверждаются при помощи получаемых из них вы- 
водов; природа изучаемого вопроса не допускает, 
чтобы это происходило иначе. Все же при этом можно 
достигнуть такой степени правдоподобия, которая 
часто вовсе не уступает полной очевидности. Это 
случается именно тогда, когда вещи, доказанные с по- 
мощью этих предполагаемых принципов, совершенно 
согласуются с явлениями, обнаруживаемыми на опыте, 
особенно, когда таких опытов много и— что еще 
важнее — главным образом, когда открываются и пред- 
видятся новые явления, вытекающие из применяемых 
гипотез, и оказывается, что успех опыта в этом от- 
ношении соответствует нашему ожиданию. Если в 
проведенном мной исследовании все эти доказатель- 
ства правдоподобия имеются — а мне представляется, 
что дело как раз так и обстоит, — то это должно 
служить весьма сильным подтверждением успеха моего 
исследования, и вряд ли положение вещей может зна- 
чительно отличаться от того, каким я его изображаю. 
Мне хочется верить, что те, кто любят познавать 
причины явлений и умеют восхищаться чудесными 
явлениями света, найдут некоторое удовлетворение 
при ознакомлении с различными изложенными здесь 
размышлениями о свете и с новым объяснением его 
замечательнейшего свойства, составляющего главную 
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основу устройства наших глаз и тех веяиких изобре- 
тений, которые столь расширяют возможность ими 
пользоваться. Я надеюсь также, что найдутся позд- 
нейшие исследователи, которые, продолжив начатое 
здесь, проникнут глубже, нежели я сам сумел это сде- 
лать, в область этих далеко еще не исчерпанных 
изысканий. Это относится к отмеченным мною местам, 
в которых некоторые трудности оставлены мною не 
разрешенными, а в особенности к тем вопросам, 
которых я вовсе не коснулся, как, например, к во- 
просу о различных самосветящихся телах, а также 
всему тому, что касается цвета,— в этой области ни- 
кто до сих пор не можег похвастаться успехом. На- 
конец, в природе света остается для исследований 
значительно более того, чем, думается мне, сделано 
мною, и я буду весьма обязан тому, кто сможет 
восполнить то, что осталось для меня неизвестным. 


Гаага, 8 января 1690 г. 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 


О ЛУЧАХ, РАСПРОСТРАНЯЮЩИХСЯ ПРЯМО- 


ЛИНЕЙНО 


ОКАЗАТЕЛЬСТВА, применяющиеся в 
оптике, — так же как и во всех науках, 
в которых при изучении материи при- 
меняется геометрия, — основываются на 
истинах, полученных из опыта. Таковы 
те истины, что лучи света распространяются по пря- 
мой линии, что углы падения и преломления равны и 
что при преломлении излом луча происходит по пра- 
вилу синусов, — правилу, столь известному теперь и не 
менее достоверному, чем предшествующие. 
Большинство писавших по вопросам, касающимся 
разных отделов оптики, довольствовались тем, что 
просто принимали эти истины заранее. Но некоторые, 
более любознательные, стремились выяснить проис- 
хождение и причины этих истин, рассматривая их 
самих как замечательные проявления природы. По этому 
поводу был высказан ряд остроумных соображений, 
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однако все же не настолько удовлетворительных, 
чтобы более сильные умы не пожелали еще более 
удовлетворительных объяснений. С целью способ- 
ствовать, насколько я в силах, разъяснению этого 
отдела естествознания, который не без основания при- 
знается одним из самых трудных, я и хочу изложить 
здесь свои, посвященные ему размышления. Я сознаю, 
что я многим обязан тем, кто первыми начали рассеи- 
вать странный мрак, окутывавший эти явления, 
и кто первыми подали надежды, что их можно будет 
объяснить разумным образом. Но, с другой стороны, 
меня удивляет, что эти же исследователи весьма часто 
стремились преподнести под видом достоверных и 
убедительных мало очевидные рассуждения, так как 
я нахожу, что никто еще не дал вероятного объяс- 
нения таких основных и замечательных явлений света, 
как распространение его по прямым линиям или как 
тот факт, что видимые лучи, исходя из бесконеч- 
ного числа различных мест, пересекаются, нисколько 
не препятствуя друг другу. 

Таким образом я постараюсь в этой книге с по- 
мощью принципов, принятых в современной фило- 
софии, дать более ясные и более правдоподобные объ- 
яснения, во-первых, свойствам прямо распространяю- 
щегося света, во-вторых, свойствам света, отражаю- 
щегося при встрече с другими телами. Далее я объ- 
ясню свойства лучей, про которые говорят, что они 
преломляются, проходя через различного рода про- 
зрачные тела, причем я коснусь также рефракции 
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в воздухе, вызываемой различной плотностью раз- 
ных слоев атмосферы. 

Затем я исследую причины странного преломления 
одного кристалла, который привозят из Исландии. 
Под конец я займусь разнообразными различными 
формами прозрачных и отражающих тел, с помощью 
которых лучи собираются в одной точке или же от- 
клоняются различным образом. При этом будет вид- 
но, с какой легкостью по нашей новой теории нахо- 
дятся не только эллипсы, гиперболы и другие кри- 
вые линии, которые для этой цели были остроумно 
‚применены Декартом, но также и те кривые, которые 
должны образовывать поверхность стекла, если 
другая его поверхность имеет заданную сферическую, 
плоскую или какую-либо иную форму *. 

Нельзя сомневаться в том, что свет состоит в дви- 
жении какого-то вещества. Так, если обратить внима- 
ние на его происхождение, то оказывается, что 
здесь, на земле, его порождают главным образом 
огонь и пламя, которые, без сомнения, содержат 
в себе находящиеся в быстром движении тела. Это 
подтверждается тем, что огонь и пламя растворяют 
и плавят многие другие и даже самые твердые тела. 
Если рассмотреть действия, им производимые, то 
можно заметить, что когда свет собран вместе, с по- 
мощью, например, вогнутых зеркал, он обладает 
свойством сжигать, как огонь, т. е. он разъединяет 
отдельные части тел; последнее обстоятельство служит 
убедительным признаком движения, по крайней мере, 
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для истинной философии, в которой причину всех 
естественных явлений постигают при помощи сообра- 
жений механического характера. По моему мнению, 
так и следует поступать, в противном случае прихо- 
дится отказаться от всякой надежды когда-либо 
и что-нибудь понять в физике 3. 

Так как, - следуя этой философии, считают досто- 
верным, что зрительное ошущение возбуждается 
только воздействием некоторой движущейся ма- 
терии, действующей на нервы в глубине наших 
глаз, ТО здесь мы имеем еще одно основание 
полагать, что свет заключается в движении веще- 
ства, которое находится между нами и светящимся 
телом. 

Кроме того, если принять во внимание чрезвычай- 
ную быстроту, с которой распространяется свет во 
все стороны, а также то, что когда он приходит из 
различных и даже совершенно противоположных мест, 
лучи его проходят один через другой, не мешая друг 
другу, то станет совершенно понятно, что когда мы 
видим светящийся предмет, это не может происходить 
вследствие переноса материи, которая доходит до 
нас от этого предмета наподобие пули или стрелы, 
пересекающих воздух. Это слишком противоречит 
указанным двум свойствам света, в особенности — 
второму. Значит, свет распространяется другим обра- 
зом; привести нас к пониманию способа распростра- 
нения света может то, что нам известно о распростра- 
нении звука в воздухе. 
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Мы знаем, что звук через посредство воздуха, 
который представляет собой тело невидимое и не- 
осязаемое, распространяется вокруг места, где он был 
произведен, движением, которое последовательно пере- 
дается от одной части воздуха к другой, и что дви- 
жение это распространяется одинаково быстро во 
всех направлениях, вследствие чего должны образо- 
вываться как бы сферические поверхности, которые все 
расширяются и в конце концов поражают наше ухо. 
Несомненно, что и свет доходит от светящегося тела до 
нас каким-нибудь движением, сообщенным веществу, 
находящемуся между ним и нами, ибо мы уже ви- 
дели, что это не может быть вызвано переносом 
вещества от этого тела к нам. Поскольку вместе 
с тем свет употребляет для своего прохождения не- 
которое время — вопрос, который мы сейчас рассмо- 
трим, — из этого следует, что движение, сообщенное 
веществу, постепенно и, следовательно, распростра- 
няется так же, как и при звуке, сферическими поверх- 
ностями и волнами: я называю эти поверхности вол- 
нами по сходству с волнами, которые можно наблюдать 
на воде, в. которую брошен камень, и которые изо- 
бражают собой указанное постепенное распростране- 
ние кругами, хотя оно и происходит от другой причины 
и в плоской поверхности. 

Чтобы убедиться в том, что распространение света 
происходит не мгновенно, прежде всего посмотрим, 
не существуют ли такие опыты, которые убеждали 
бы нас в противном. Что касается опытов, которые 
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можно произвести здесь на Земле с помощью огней, 
расположенных на больших расстояниях друг от друга, 
то хотя они и доказывают, что свету не надо замет- 
ного времени, чтобы пройти эти расстояния, но все 
же эти расстояния слишком малы и позволяют сде- 
лать лишь тот вывод, что переход света совершается 
чрезвычайно быстро. Декарт, полагавший, что переход 
света совершается мгновенно, не без основания опи- 
рался на значительно лучший олыт с лунными затме- 


Рис. 1. 


ниями, но этот опыт, как я покажу далее, все же не 
убедителен. Для того чтобы понять все значение 
этого опыта, я его предложу в несколько ином виде, 
чем Декарт. 

Пусть А (рис. 1) — местонахождение Солнца, ВО — 
часть орбиты, или годичного пути Земли, АВС — 
прямая линия, которая, допустим, пересекает путь 
Луны, представленный кругом СД с центром в точке С. 

Но если свет требует, например, | часа времени, 
чтобы пройти пространство между Землей и Луной, 
то отсюда следует, что после того, как Земля придет 
в точку В, даваемая ею тень, или перерыв в свете, 
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еще не достигнет точки С, но придет туда часом 
позже. Это значит, что только через 1 час после 
того, как Земля придет в точку В, Луна, пришедшая 
в точку С, начнет там затемняться; но нужен еще 
другой час, для того чтобы это затемнение, или пе- 
рерыв в свете, достигло Земли. Предположим, что 
за эти _2 часа Земля пришла в Е. Земля, находясь 
в Е, увидит затемненную Луну в С, откуда она 
ушла за час перед этим, и в то же время увидит Солн- 
це в А. В самом деле, ввиду того, что я вместе 
с Коперником предполагаю Солнце неподвижным, 
и ввиду того, что свет распространяется по прямым 
линиям, Солнце должно всегда казаться там, где оно 
есть. Но, говорят, наблюдения свидетельствуют, что 
затемненная Луна всегда наблюдается на эклиптике, 
в месте, противоположном Солнцу, между тем как 
здесь она должна казаться позади от этого места на 
угол СЕС, дополняющий угол АБС до двух прямых. 
Значит, это противоречит опыту, так как угол СЕС был 
бы сильно заметен, равняясь приблизительно 33°. 
В самом деле, согласно нашим вычислениям, изло- 
женным в трактате „О причинах явлений, видимых 
при наблюдениях Сатурна“, расстояние ВА между 
Землей и Солнцем приблизительно равно 12 000 земных 
диаметров и в 400 раз больше, чем ВС, — расстояние 
до Луны, равное 30 диаметрам. Значит, угол ЕСВ 
будет приблизительно в 400 раз больше, чем ВАЕ, 
который равен 5 мин., т. е. пути, который про- 
ходит Земля по своей орбите в 2 часа; таким обра- 
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зом угол ВСЕ равен почти 33°, так же как и СЕС, 
который будет больше на 5 мин. 

Но нужно заметить, что в этом рассуждении ско- 
рость света предполагается такой, что свету нужен 
1 час времени, чтобы пройти путь отсюда до Луны. 
Если же предположить, что для этого нужна лишь 
1 мин. времени, то будет ясно, что угол СЕС соста- 
вит только 33 мин., аесли нужно всего только 10 сек. 
времени, то этот угол не будет и 6 мин. Но в таком 
случае его не легко будет заметить при наблюдении 
затмений и, следовательно, отсюда нельзя сделать вывод 
в пользу мгновенного движения света. 

Правда, тем самым мы допускаем существование 
странной скорости, которая была бы в 100 000 раз 
больше скорости звука. Ибо звук по моим наблюде- 
ниям делает приблизительно 180 туаз за время 1 сек. 
или | удара артерии %. Все же это предположение 
не должно казаться чем-то невозможным, так как 
здесь дело идет вовсе не о переносе тела с такой 
скоростью, но о последовательном движении, перехо- 
дящем от одних тел к другим. Поэтому при размы- 
шлении 0б этих вещах я беспрепятственно предполо- 
жил, что истечение света происходит постепенно; 
действительно, с помощью этого предположения все 
эти явления могли быть объяснены, тогда как, если 
придерживаться противоположного взгляда, все было 
непонятно. И мне всегда казалось, и многим другим 
вместе со мной, что даже Декарт, который поставил 
своей целью вразумительное объяснение всех во- 
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просов физики и который, несомненно, гораздо лучше 
успел в этом, чем кто-либо до него, даже Декарт 
по поводу света и его свойств не высказал ничего, 
что не было бы полно трудностей для понимания или 
даже непостижимо. 

Но мысль, которой я пользовался когда-то как 
гипотезой, получила недавно благодаря остроумному 
доказательству Ремера, по всей види- 
мости, значение прочной истины 5. 
Я приведу здесь доказательство Ре- 
мера, в ожидании, пока он не даст 
его сам, вместе со всем тем, что 
его должно подтвердить. Оно осно- 
вано, так же, как и предшествующее, 
на небесных наблюдениях и не 
только доказывает, что свет для 
своего прохождения требует времени, 
но и показывает вместе с тем, сколько 
времени ему нужно на это, а также, 
что скорость света, по крайней ме- 
ре, в 6 раз больше той, о которой Рис. 2. 

я только что говорил. 

Ремер пользуется для этого затмениями маленьких 
планет, которые вращаются вокруг Юпитера и которые 
часто входят в его тень. Вот в чем состоит его рассужде- 
ние. Пусть А (рис. 2) будет Солнце, ВСОЕ — годичная 
орбита Земли, Е — Юпитер, СМ — орбита самого 
близкого из его спутников; вследствие скорости его 
обращения он более трех других подходит для этого 
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исследования. Пусть @ будет этот спутник, входящий 
в тень Юпитера, Н — тот же спутник в момент выхода. 

Предположим, что в тот момент, когда Земля на- 
ходится в В, незадолго до последней квадратуры 
было замечено, что указанный спутник выходит из 
тени; если бы Земля оставалась на том же самом 
месте, то через 421/|, часа его опять увидели бы 
выходящим из тени, так как как раз за это время 
он совершает свой круговой путь и возвращается 
к противостоянию с Солнцем. И если бы, например, 
Земля в течение 30 оборотов этого спутника все 
время оставалась на одном месте, то она еще раз 
увидела бы его выходящим из тени через 421/, часа, 
взятых 30 раз. Но так как Земля, все более и более 
удаляясь от Юпитера, переносится за это время 
в С, то отсюда следует, что если свет требует для 
своего прохождения времени, то момент освещения 
маленькой планеты будет замечен в С позже, чем был 
бы замечен в В, и что ко времени 421/, часа, взя- 
тых 30 раз, нужно еще прибавить время, которое 
употребляет свет, чтобы пройти пространство МС — 
разность между пространствами СН и ВН. Так же и 
вблизи другой квадратуры, когда Земля, приближаясь 
к Юпитеру, из О придет в Е, моменты погружения 
спутника @ в тень должны наблюдаться в Е рань- 
ше, чем в том случае, если бы Земля оставалась 
неподвижной в О. 

Но по многочисленным наблюдениям, сделанным 
В течение последовательных десяти лет, эти разности 
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оказались весьма значительными — около 10 мин. и 
даже более — и отсюда было выведено, что свету, 
для того чтобы пересечь весь диаметр годовой 
орбиты КЁ, равный удвоенному расстоянию отсюда 
до Солнца, нужно приблизительно 22 мин. 

Движение Юпитера за то время, когда Земля пере- 
ходит из В в С или из О в Ё, принято в этом 
расчете в соображение, и можно показать, что ни 
запаздывание в моменте выхода из тени, ни более 
раннее наступление затмения не могут быть приписаны 
неправильностям в движении этой маленькой планеты 
или ее эксцентриситету. 

Но если принять в соображение огромное протяже- 
ние диаметра КЁ, которое, по-моему, составляет 
24000 диаметров Земли, то нужно признать, что 
скорость света чрезвычайна. В самом деле, предпо- 
ложим, что К. не больше 22000 земных диаметров; 
оно проходится в 22 ‘мин. что составляет 1000 диа- 
метров в 1 мин., 162/, циаметра в 1 сек. или в 1 удар 
артерии; это равняется 1100 раз 100000 туазов, 
потому что в диаметре Земли имеется 2,865 лье, по 
25 лье в градусе, так как по точным измерениям, 
сделанным в 1669 г. по приказанию короля Пикаром 
(Р!сага), 1 лье равно 2282 туазам. Но, как мною 
выше было сказано, звук делает в то же время 
в 1 сек. только 180 туазов, значит, скорость света 
более чем в 600000 раз больше скорости звука. 
И все же это нечто совсем отличное от мгновенного 
распространения, так как разница здесь такая же, 

9* 
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как между конечной вещью и бесконечной. Постепен- 
ное движение света оказывается, таким образом, под- 
твержденным, а отсюда следует, как я уже сказал, 
что это движение, так же как и звук, распростра- 
няется сферическими волнами 6. 

Но если в этом отношении движения света и звука 
сходны, то во многих других отношениях они рас- 
ходятся; так, они различаются: начальным возбуж- 
дением причиняющего их движения, материей, в ко- 
торой это движение распространяется, и способом, 
которым оно передается. В самом деле, известно, что 
возбуждение звука производится внезапным сотрясе- 
нием всего тела или значительной его части, что 
возмущает весь смежный с ним воздух. Но движение 
света должно зарождаться от каждой точки светяще- 
гося тела; тогда, как это лучше выяснится из по- 
следующего, смогут быть видными все отдельные ча- 
сти светящегося тела. И я думаю, что это движение 
может лучше всего послужить для объяснения, если 
предположить, что те из светящихся тел, которые, 
как пламя и, повидимому, Солнце и звезды, являются 
жидкими, состоят из плавающих в значительно более 
утонченной материи Частиц; эта материя приводит их 
в весьма быстрое движение и заставляет ударяться 
о частицы окружающего их эфира, причем эти по- 
следние значительно меньше первых. Что же касается 
твердых светящихся тел, как уголь или раскален- 
ный на пламени металл, то у них рассматриваемое 
движение вызывается сильным сотрясением частиц 
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металла или дерева, причем те частицы, которые на- 
ходятся на поверхности, также ударяются о частицы 
эфирной материи. Впрочем, движение, возбуждающее 
свет, должно быть значительно более резким и бы- 
стрым, чем то, которое производит звук; ведь мы не 
замечаем, чтобы содрогание звучащего тела могло 
произвести свет, точно так же как движением руки 
в воздухе нельзя получить звук. 

Если теперь исследовать, какой может быть та ма- 
терия, в которой распространяется движение, исхо- 
дящее от светящихся тел, и которую я называю эфир- 
ной, то будет видно, что это не та материя, которая 
служит для распространения звука. В самом деле, 
последняя является просто воздухом, который мы 
чувствуем и вдыхаем; и если воздух откуда-нибудь 
удалить, то та, другая, материя, которая служит для 
света, все же будет там находиться. Это доказывается 
заключением звучащего тела в стеклянный колокол, 
из которого затем удаляют воздух с помощью при- 
бора, данного нам Бойлем, прибора, с которым он 
сделал столько прекрасных опытов7. При производстве 
опыта, о котором я говорю, нужно позаботиться о 
том, чтобы поместить звучащее тело на вату или на 
перья для того, чтобы оно не могло, сообщить своего 
дрожанья стеклянному колоколу, заключающему его, 
а также прибору, а этим до сих пор пренебрегали. 
Тогда, после того как будет удален весь воздух, 
больше совершенно не слышно звука металла, хотя 
по нему и ударяют, | 
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Из этого следует не только то, что не проходящий 
через стекло воздух является материей, с помощью 
которой распространяется звук, но также и то, что 
свет распространяется не в самом воздухе, но в ка- 
кой-то другой материи. Действительно, после того 
как воздух удален из колокола, свет, как и прежде, 
продолжает проходить сквозь него. 

Это последнее обстоятельство еще яснее доказы- 
вается знаменитым опытом Торичелли. В этом опыте 
стеклянная трубка, из которой удалена ртуть и в ко- 
торой не остается воздуха, пропускает свет так же, 
как если бы в ней был воздух; а это показывает, 
что в трубке находится какая-то материя, отличная 
от воздуха, и что эта материя должна проходить 
сквозь стекло или сквозь ртуть, или через оба эти 
непроницаемые для воздуха вещества. Если в этом 
же опыте произвести пустоту, поместив над ртутью 
немного воды, то можно аналогично заключить, что 
указанная материя проходит сквозь стекло или сквозь 
воду, или через то и другое. 

Что же касается упомянутого мною различия спо- 
собов передачи движения звука и света, то можно 
в общем понять, как происходит движение звука, 
если принять в соображение, что воздух обладает 
свойством сжимаемости и может быть приведен к зна- 
чительно меньшему объему, чем тот, который он обыч- 
но занимает, а также, что по мере того, как его 
сжимают, он стремится расшириться; в самом деле, 
эти свойства, вместе с проницаемостью, которая со- 
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храняется несмотря на сжатие, показывают, повиди- 
мому, что воздух состоит из маленьких телец, пла- 
вающих и быстро передвигающихся в состоящей из 
еще значительно меньших телец эфирной материи. 
Таким образом причиной распространения звуковых 
волн является усилие, производимое этими малень- 
кими взаимно ударяющимися телами, стремящимися 
удалиться друг от друга, когда, находясь на перифе- 
риях волн, Они оказываются более сжатыми, чем в 
других местах. 

Но чрезвычайная скорость и другие свойства света 
не позволяют допустить подобного распространения 
движения, И я хочу здесь показать, как по моему 
мнению оно должно происходить. Для этого надо 
объяснить имеющееся у твердых тел свойство передавать 
движение одно другому. 

Если взять несколько одинаковых по величине ша- 
ров, сделанных из какого-нибудь очень твердого ве- 
щества, и если их расположить по прямой линии 
так, чтобы они касались друг друга, то при ударе 
таким же шаром по первому из них окажется, что 
движение как бы в одно мгновение передается до по- 
следнего шара, который и отделяется от всего ряда, 
причем не заметно, чтобы при этом сдвинулись осталь- 
ные шары. Вместе с ними остается неподвижным даже 
шар, которым ударили. Здесь наблюдается передача 
движения с чрезвычайно большой скоростью, кото- 
рая тем больше, чем тверже вещество, из которого 
сделаны шары. 
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Но вместе с тем установлено, что это распростра- 
нение движения происходит не мгновенно, но посте- 
пенно, и таким образом требует времени. В самом 
деле, если бы движение или, если угодно, стремле- 
ние к движению не проходило последовательно че- 
рез все шары, то они получали бы его одновременно 
и начинали бы двигаться вперед все вместе, чего как 
раз и не происходит; последний из щаров отделяется 
от всего ряда и приобретает скорость того же шара, 
который толкнули. Кроме того, существуют опыты, 
показывающие, что все те тела, которые мы считаем 
самыми твердыми, как закаленная сталь, стекло и 
агат, упруги и некоторым образом сдают не только 
тогда, когда они вытянуты в виде стержней, но и 
тогда, когда имеют форму шаров или иную. Это 
означает, что они немного вдавливаются внутрь в месте 
удара, а сейчас же после удара возвращаются к перво- 
начальной форме. Действительно, я нашел, что, если 
ударить стеклянным или агатовым шаром о большой 
и весьма толстый кусок того же вещества с плоской 
поверхностью, затускненной дыханием или как-либо 
иначе, то на поверхности остаются круглые метки, 
более или менее значительной величины в зависи- 
мости от того, был ли удар сильнее или слабее. Это 
показывает, что эти вещества сдают при столкнове- 
нии и затем восстанавливают свою форму, на что 
им нужно время. 

Чтобы применить подобного рода движение к объяс- 
нению движения, производящего свет, ничто не ме- 
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шает нам считать частицы эфира состоящими из ма- 
терии, сколь угодно приближающейся к совершенной 
твердости и сколь угодно быстро восстанавливающей 
свою форму. Нам нет надобности исследовать для 
этого здесь причины этой твердости и упругости, 
так как рассмотрение их завлекло бы нас слишком 
далеко от нашего предмета. Я все же укажу здесь 
мимоходом, что частицы эфира, несмотря на их ма- 
лость, можно себе представить состоящими еще из 
других частей и что упруговть их заключается в очень 
быстром движении тонкой материи, которая проходит 
сквозь них со всех сторон и заставляет их ткань 
располагаться так, чтобы она позволяла этой очень 
тонкой материи проходить через нее самым легким и 
свободным образом. Это согласуется с объяснением, 
которое дает упругости Декарт, но только я не пред- 
полагаю, как он, существования пор в форме полых 
круглых каналов. И не нужно думать, что в этом 
имеется что-нибудь нелепое или невозможное. Наобо- 
рот, представляется весьма вероятным, что природа 
как раз и пользуется этой бесконечной последова- 
тельностью частиц различной величины, обладающих 
различной скоростью, чтобы производить такое мно- 
жество удивительных явлений. 

Но если бы даже мы не знали истинной причины 
упругости, все же мы постоянно видим, что этим 
свойством обладают многие тела; поэтому нет ничего 
странного в предположении, что им обладают также 
и весьма маленькие невидимые тела, как те, что со- 
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ставляют эфир. Если и желать найти какой-нибудь 
другой способ последовательной передачи движения 
света, то все же не отыщется такого, который бы 
лучше, чем упругость, согласовался с равномерно- 
стью распространения движения, потому что, если 
бы движение по мере удаления от источника света 
и распределения его по все большему количеству 
материи замедлялось, то на больших расстояниях 
оно не могло бы сохранить свою большую скорость. 
Если же предположить существование упругости у 
эфирной материи, то ее частицы будут обладать 
свойством восстанавливать свою форму одинаково 
быстро, независимо от того, будет ли воздействие 
на них сильным или слабым, и таким образом рас- 
пространение света будет постоянно сохранять одну 
и ту же скорость. 

Следует заметить, что хотя частицы эфира распо- 
ложены и не по прямым линиям, как это обстеит 
в нашем ряду шаров, а беспорядочно, так что одна 
из них касается нескольких других, но все же это 
не мешает передавать им свое движение и распро- 
странять его все вперед. В связи с этим укажем 
на один закон движения, встречающийся при таком 
распространении и подтверждающийся опытом. Имен- 
но: если шар, который, как, например, шар А (рис. 3), 
прикасается к нескольким другим одинаковым с ним 
шарам С, С, С, толкнуть другим шаром В, то шар 
А будет действовать на все соприкасающиеся с ним 
шары С, С, С и цередаст им все свое движение; сам 
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же он, как и шар В, останется после этого непод- 
вижным. Легко понять, даже и не предполагая, что 
эфирные частицы имеют сферическую форму (так как, 
между прочим, я не вижу в этом надобности), что 
это свойство удара содействует указанному распро- 
странению движения. 

Равенство размеров кажется здесь более необходи- 
мым, Так как иначе при передаче движения от мень- 
щей частицы к большей должно было бы 


получаться некоторое отражение движе- (8) 
ния назад, согласно правилам удара, 
которые я опубликовал несколько лет (= 


тому назад 8, (ср {с) 


Впрочем, ниже будет видно, что до- 
пущение этого равенства нужно нам не 
столько для распространения света, 
сколько для того, чтобы оно было более легким и 
сильным. Не лишено вероятия, что частицы эфира 
были сделаны равными для столь замечательного 
явления, как свет, по крайней мере в том обширном 
пространстве, которое находится за областью паров * 
и которое служит, повидимому, только для передачи 
света Солнца и светил. 

Я показал, таким образом, как можно представить 
себе, что свет распространяется последовательными 
сферическими волнами, и как возможно, что распро- 
странение это совершается с той огромной скоростью, 


® То-есть атмосферы. Прим. ред. 
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которую требуют данные опыта и небесных наблюде- 
ний. Здесь нужно еще заметить, что хотя частицы 
эфира предполагаются в постоянном движении (в поль- 
зу чего имеется весьма много оснований), но движе- 
ние это не препятствует последовательному распро- 
странению волн, потому что последнее заключается 
не в переносе частиц, а только в небольшом сотря- 
сении, в передаче которого окружаю- 
щим их частицам они не могут мешать 
друг другу, несмотря на движение, ко- 
торое их возбуждает и заставляет пере- 
мещаться друг относительно друга. 

Следует подробнее рассмотреть про- 
исхождение этих волн и способ их рас- 
пространения. Прежде всего из того, 
что было сказано о происхождении 
света, следует, что каждая маленькая 
часть какого-нибудь светящегося тела, как Солнце, 
свеча или раскаленный уголь, порождает свои соб- 
ственные волны, центром которых она и является. 
Так, если в пламени свечи (рис. 4) отметить точки 
А, В и С, то концентрические круги, описанные 
около каждой из них, представят собой идущие от 
них волны. То же самое следует представить себе 
вокруг каждой точки как поверхности, так и 
внутренней части пламени, 

Так как удары в центрах этих волн совершаются 
без определенной последовательности, то не нужно 
представлять себе, что сами водны следуют друг за 


Рис. 4. 
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другом на одинаковых расстояниях. Если на нашем 
рисунке эти расстояния показаны одинаковыми, то 
это скорее должно изображать передвижение одной 
и ТОЙ же волны за одинаковые промежутки времени, 
чем несколько волн, исходящих из одного центра. 

Впрочем, все это огромное количество волн, пере- 
секающихся, не сливаясь и не уничтожая друг друга, 
отнюдь не является непостижимым, раз известно, что 


х Оооо @ 


Рис. 5. 


одна и та же частица материи может служить для 
распространения нескольких волн, приходящих с раз- 
ных и даже противоположных сторон, причем не 
только в Том случае, когда ее толкают удары, близко 
следующие друг за другом, но даже и тогда, когда 
удары действуют на нее одновременно; основанием 
этого служит постепенное распространение движения. 

Это может быть доказано на ряде одинаковых ша- 
ров из твердого вещества, о которых говорилось 
выше; если одновременно ударить по ряду с двух 
прогивоположных концов равными шарами А и р 
(рис. 5), то каждый из них отскочит с той же ско- 
ростью, с какой он шел, а ряд весь останется на 
месте, хотя движение и прошло по всей длине его 
в том и другом направлениях. И если эти противо- 
положно направленные движения встречаются в сред- 
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нем шаре В или в каком-либо другом шаре С, то 
соответствующий шар должен сжаться и выпрямиться 
в две стороны и, таким образом, в одно и то же 
мгновение послужить для передачи этих двух 
движений. 

Сначала может показаться очень странным и даже 
невероятным, что волнообразное движение, произ- 
водимое столь малыми движениями и тельцами, может 
распространяться на такие огромные расстояния, как, 
например, расстояние от Солнца или от звезд до 
нас. Действительно, сила этих волн должна ослабе- 
вать по мере их удаления от своего источника, так 
что каждая из них в отдельности, несомненно, теряет 
способность воздействовать на наше зрение. Но это 
перестает быть удивительным, если принять во вни- 
мание, что бесконечное число волн, исходящих, правда, 
из различных точек светящегося тела, на большом 
расстоянии от него соединяются для нашего ошуще- 
ния только в одну волну, которая, следовательно, 
и должна обладать достаточной силой, чтобы быть вос- 
принятой. Таким образом то бесконечное число волн, 
которые одновременно нарождаются во всех точках 
неподвижной звезды, быть может, такой же большой, 
как и Солнце, для ощущения представляется только 
одной волной, которая вполне может быть достаточно 
сильной, чтобы вызвать впечатление в наших глазах. 
Кроме того, из каждой светящейся точки вследствие 
частых столкновений частиц, которые в этих точках 
ударяют в эфир, приходят многие тысячи волн в самое 
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короткое время, которое только можно себе вообразить, 
а это делает их действие еще более чувствительным. 

По поводу процесса образования этих волн следует 
еще отметить, что каждая частица вещества, в кото- 
ром распространяется волна, должна сообщать свое 
движение не только ближайшей частице, лежащей 
на проведенной от светящейся точки прямой, но 
необходимо сообщает его 
также и всем другим части- 
цам, которые касаются ее 
и препятствуют ее дви- 
жению. Таким образом 
вокруг каждой частицы 
должна образоваться вол- 
на, центром которой она 
является. Так, если ОСЕ 
(рис. 6)— волна, исходя- 
щая из светящейся точки А, ее центра, то частица В, 
одна из тех, которые находятся в сфере ОСР, про- 
изводит свою отдельную волну КСГ, которая коснется 
волны ОСЁЕ в С в тот же момент, когда главная 
волна, исходящая из точки , достигнет ОСЁЕ; и 
ясно, что только точка С волны АСД, т. е. та, кото- 
рая находится на прямой, проведенной через АВ, 
коснется волны ОСЁ. Таким же образом остальные 
частицы, заключенные в сфере ОСР, как 66, 4 ит. д., 
создадут каждая свою волну. Но каждая из этих 
волн может быть только бесконечно слабой сравни- 
тельно с волной ОСЕ, образованию которой содей- 
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ствуют все остальные волны той частью своей по- 
верхности, которая наиболее удалена от центра А. 

Кроме того, видно, что положение волны ОСЕ 
определяется крайним пределом, достигнутым в опре- 
деленный промежуток времени движением, получившим 
начало в точке А, так как за пределами этой волны 
нет движения, хотя, конечно, оно существует в про- 
странстве, ею охватываемом, а именно в тех частях 
отдельных волн, которые не касаются сферы ОСР. 
Не следует думать, что все это найдено с помощью 
особенно тщательных и тонких ухищрений, так как 
впоследствии будет видно, что все свойства света, 
а также все, что касается отражения и преломления, 
объясняется, главным образом, этим способом. Это 
именно и не было известно тем, которые до настоя- 
щего времени начали изучение световых волн и 
к которым принадлежат Гук (Ноок) с его „Микрогра- 
фией“ 9 и о. Пардис (Раг@ез) 19. Последний в своем 
трактате, с частью которого он познакомил меня и 
который он, вскоре затем скончавшись, не смог 
окончить, предпринял попытку объяснить этими 
волнами явления отражения и преломления. Но в его 
доказательствах нехватало главного основания, кото- 
рое заключается в только что сделанном мною заме. 
чании; в остальном он также придерживался мнений, 
очень отличных от моих, что, может быть, когда-нибудь 
будет видно, если его рукопись сохранилась. 

Чтобы перейти к свойствам света, заметим прежде 
всего, что каждая часть волны должна распростра- 
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няться так, чтобы ее края всегда заключались между 
одними и теми же прямыми, проведенными из светя- 
щейся точки. Так, часть волны ВС, имеющая своим 
центром светящуюся точку А, растянется в дугу СЁ, 
ограниченную прямыми АВС и АСЕ. Действительно, 
хотя отдельные волны, произведенные частицами, 
заключенными в пространстве САЁ, распространяются 
также и вне этого пространства, но все же в каждое 
данное мгновение все они вместе содействуют обра- 
зованию волны, заканчивающей движение как раз 
на окружности СЁ, их общей касательной линии. 

Отсюда ясна причина, почему свет, если только 
его лучи не отражены или не прерваны, распростра- 
няется исключительно по прямым, так что он осве- 
щает какой-либо предмет только тогда, когда от его 
источника до этого предмета открыт прямолинейный 
путь. Так, если, например, имеется отверстие ВД, 
ограниченное непрозрачными телами ВН и СТ, волна 
света из точки А, как было только что показано, 
всегда будет ограничиваться прямыми АС и АЕ: 
части отдельных волн, распространяющиеся за пре- 
делы пространства АСЕ, слишком слабы, чтобы 
производить там свет. 

Сколь бы малым ни было отверстие ВО, прохо- 
дить между прямыми заставляет свет одна и та же 
причина; именно отверстие это всегда достаточно 
велико, чтобы заключать большое количество непо- 
стижимо малых частиц эфирной материи; таким об- 
разом представляется, что ‘каждая малая часть волны 


Трактат о свете. $ 
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обязательно продвигается по прямой, исходящей из 
светящейся точки. В этом смысле можно принимать 
лучи света за прямые линии 11. 

Кроме того, из того, что было сказано о слабой 
силе отдельных волн, видно, что нет необходимости 
в том, чтобы все частицы эфира были равными 
между собой, хотя равенство это более способствует 
распространению движения. В самом деле, неравен- 
ство приводит к тому, что частица, толкнув другую, 
большую, отклонится назад с частью своего движе- 
ния, но из этого возникнет не одна волна, составлен- 
ная из многих волн, какой является СЁ, а толь- 
ко несколько отдельных воли, направленных назад к 
светящейся точке и неспособных произвести свет. 

Другим и одним из чудеснейших свойств света 
является то, что, когда он приходит из разных и 
даже противоположных сторон, лучи его производят 
свое действие, проходя один сквозь другой без всякой 
помехи. Этим вызывается то, что несколько зрителей 
могут одновременно видеть через одно и то же от- 
верстие различные предметы и что два человека 
одновременно видят глаза друг друга. Из того, что 
было сказано в объяснение действия света, а также 
того, что волны его не уничтожаются и не преры- 
ваются при встрече друг с другом, легко понять эти 
явления. Их вовсе не легко понять, на мой взгляд, 
если придерживаться мнения Декарта, по которому 
свет должен состоять в непрерывном давлении, только 
заставляющем стремиться к движению. В самом деле, 
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так как давление это не может действовать одно- 
временно с двух противоположных сторон на тела, 
которые нисколько не стремятся приблизиться друг 
к другу, невозможно понять ни того, что я сейчас 
говорил о двух людях, каждый из которых видит 
глаза другого, ни того, каким образом могут освещать 
друг друга два факела. 


3* 


ГЛАВА ВТОРАЯ 


ОБ ОТРАЖЕНИИ 


() БЪЯСНИВ явления световых волн, распространяю- 

щихся в однородной среде, мы исследуем затем, 
что происходит с ними при встрече с другими телами. 
Сперва мы покажем, как этими же волнами объясняется 
отражение света и почему при нем сохраняется ра- 
венство углов. Пусть АВ (рис. 7) будет плоская и 
полированная поверхность какого-нибудь металла, 
стекла или другого тела, которую я сначала приму 
за совершенно гладкую (о неровностях, от которых 
она не может быть свободна, я скажу в конце этого 
доказательства), и пусть прямая АС, наклонная к АВ, 
представляет собой часть световой волны, центр 
которой будет так далеко, что эта часть АС может 
быть принята за прямую линию. Я рассматриваю все 
это как бы в одной плоскости, представляя себе, 
что плоскость, в которой находится это изображение, 
пересекает сферу волны через ее центр, а плоскость 
АВ — под прямыми углами, о чем достаточно преду- 
предить раз навсегда. 
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Точка С волны АС в некоторый промежуток вре. 
мени продвинется до плоскости АВ к точке В по 
прямой СВ, которую должно представлять себе исхо- 
дящей из светящегося центра и которая, следова- 
тельно, перпендикулярна к АС. Но за тот же про- 
межуток времени точка той же волны А не могла — 
по крайней мере, отчасти — сообщить свое движе- 
ние за пределы плос- 
кости АВ и должна 
была продолжить свое 
движение в материи, 
находящейся над этой 
плоскостью, притом 
на протяжении, рав- 
ном СВ; вместе с 
тем она должна была, 
согласно сказанному 
выше, образовать свою 
отдельную сферическую волну. Указанная волна изо- 
бражена здесь окружностью МЮ, центр которой в А, 
а полудиаметр АМ равен СВ. 

Если, затем, рассмотреть остальные точки Н вол- 
ны ДС, то ясно, что они не только достигнут 
поверхности АВ по прямым НК, параллельным СВ, 
но еще породят в прозрачной среде из центров К 
отдельные сферические волны, представленные тут 
окружностями, полудиаметры которых равны ли- 
ниям КМ, т. е. продолжениям линий НК до пря- 
мой ВС, параллельной АС. 
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Но все эти окружности, как это легко видеть, 
имеют общей касательной прямую ВМ, т. е. ту же 
прямую, которая является касательной из точки В к 
первому из этих кругов, центром которого была 
точка А, а полудиаметром, равным прямой ВС, АМ, 

Итак, прямая ВМ (заключенная между точками В 
и №, на которую падает перпендикуляр из точки А) 
как бы образована всеми этими окружностями и 
заканчивает движение, возникшее при отражении 
волны ДС; в этом месте поэтому движение имеется 
в гораздо большем количестве, чем где-либо. Поэтому, 
согласно объясненному выше, ВМ является распро- 
странением волны АС в тот момент, когда ее 
точка С достигла точки В. Действительно, нет дру- 
гой прямой, которая, как ВМ, была бы общей каса- 
тельной всех данных кругов, если не считать ВС 
под плоскостью АВ; эта В@ была бы продолже- 
нием волны, если бы движение могло распростра- 
няться в среде, однородной с той, которая находится 
над плоскостью. Если мы хотим видеть, как волна АС 
постепенно достигла ВМ, то достаточно провести 
в той же фигуре прямые КО, параллельные ВМ, и 
прямые КЁ, параллельные АС. Тогда мы увидим, что 
волна АС из прямой последовательно становится ло- 
маной во всех положениях ОК. и снова становится 
прямой в МВ. 

Но отсюда видно, что угол отражения оказывается 
равным углу падения. Из того, что треугольники АСВ 
и ВМА прямоугольны и имеют общую сторону АВ, 
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а сторона СВ равна МА, следует, что углы, противоле- 
жащие этим сторонам, будут равны, а следовательно, 
также углы СВА и МАВ. Но как СВ, перпендику- 
лярная к СА, показывает направление луча падаю- 
щего, так АМ, перпендикулярная волне ВМ, показы- 
вает направление луча отраженного; значит, эти лучи 
одинаково наклонены к плоскости АВ. 

Рассматривая предшествующее доказательство, можно 
было бы сказать, что хотя ВМ действительно является 
общей касательной всех круговых волн в плоскости 
этого рисунка, но что эти волны, будучи на самом 
деле сферическими, имеют, кроме того, еще бесконеч- 
ное число подобных касательных, которыми будут 
все прямые, проведенные из точки В по поверхности 
конуса, образуемого прямою ВМ при вращении вокруг 
оси ВА. Остается, следовательно, показать, что в 
этом обстоятельстве не имеется никакой трудности; 
заодно выяснится, почему падающий и отраженный 
лучи находятся всегда в одной и той же плоскости, 
перпендикулярной к отражающей плоскости. И вот я 
говорю, что волна АС, рассматриваемая только как 
линия, не производит света. Дело в том, что види- 
мый световой луч, как бы он ни был узок, всегда 
имеет некоторую толщину; поэтому, чтобы предста- 
вить волну, продвижение которой производит. этот 
луч, нужно вместо линии АС взять плоскую фигуру, 
подобно кругу НС на данном рисунке (рис. 8), 
предполагая, как было сделано раньше, что светящаяся 
точка бесконечно удалена. Но из предшествующего 
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доказательства легко видеть, что каждая маленькая 
точка этой волны НС, достигнув плоскости АВ, 
породит там свою отдельную волну, и все эти волны, 
когда точка С достигнет точки В, будут иметь общую 
касательную плоскость, а именно круг ВМ, рав- 
ный СН; этот круг будет пересечен посредине под 
прямыми углами той же самой плоскостью, которая 
таким же образом пересекает круг СН и эллипс АВ. 

Также видно, что 
указанные сферы от- 
дельных волн не 
могут иметь дру- 
гой общей касатель- 
ной плоскости, кро- 
ме круга ВМ; в этой 

Рис. 8. плоскости отражен- 

ного движения бу- 

дет гораздо больше, чем где-либо в другом месте, 

и поэтому она будет нести в себе свет, являющийся 
продолжением волны СН. 

Я угверждал в предшествующем доказательстве, что 
движение точки Д падающей волны не может по 
крайней мере полностью передаться за плоскость АВ. 
Здесь надо заметить, что хотя движение эфир- 
ной материи и передалось частью материи отражаю- 
щего тела, но это ни в чем не может изменить ско- 
рость продвижения волны, от которой зависит угол 
отражения. В самом деле, в одном и том же веще-. 
стве легкий удар должен вызвать столь же скорые 
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волны как и очень сильный удар. Это зависит от 
одного свойства обладающих упругостью тел, о кото- 
ром мы говорили еще выше, а именно, что и слабо 
и сильно сжатые тела восстанавливают свою форму 
в одинаковое время. Следовательно, при всяком от- 
ражении света от какого бы то ни было тела углы 
падения и отражения должны быть равными, хотя бы 
даже это тело и обладало свойством отнимать часть 
движения, производимого падающим светом. И опыт 
показывает, что, действительно, нет ни одного поли- 
рованного тела, отражение от которого не следует 
этому правилу, 

В нашем доказательстве надо в особенности под- 
черкнуть, что оно не требует, чтобы отражающая 
поверхность рассматривалась как совершенно ровная 
плоскость, как то предполагали все те, которые ста- 
рались объяснить явления отражения; эта поверхность 
должна быть только настолько ровной, насколько 
это возможно при образовании ее частицами материи 
отражающего тела, помещенными одна около другой. 
Эти частицы больше частиц эфирной материи, как 
будет ясно из того, что мы скажем при рассмотрении 
прозрачности и непрозрачности тел. Действительно, 
так как поверхность, таким образом, будет состоять 
из расположенных рядом частиц, а эфирные частицы 
будут сверху и они будут меньше, то ясно, что нельзя 
доказать равенства углов падения и отражения сход- 
ством с тем, что происходит с мячом, брошенным 
в стену, — сходством, которым всегда пользовались. 
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Между тем по нашему способу дело объясняется про- 
сто. Так как малость частиц, например ртути, такова, 
что на самой маленькой данной видимой поверхности 
их нужно представить себе миллионы, то, если эти 
частицы расположены наполобие кучи песку, которую 
разравняли настолько, насколько это можно сделать, 
эта поверхность будет, по нашему мнению, такой же 
ровной, как полированное стекло; и хотя она всегда 
остается шероховатой относительно частиц эфира, но 
ясно, что центры всех отдельных сфер отражения, 
о которых мы говорили, находятся приблизительно в 
одной и той же ровной плоскости и что, таким обра- 
зом, их общая касательная плоскость в достаточной 
степени соответствует тому, что требуется для полу- 
чения света. А только это и требуется для доказатель- 
ства по нзшему способу равенства названных углов; 
остальное отражаемое отовсюду движение не может 
вызвать какого-либо противоположного действия. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


О ПРЕЛОМЛЕНИИ 


ОДОБНО тому, как явления отражения были 

объяснены волнами света, отраженного от поверх- 
ности гладких тел, подобно этому прозрачность и явле- 
ния преломления мы объясним при помощи волн, рас- 
пространяющихся внутри и через прозрачные тела, 
будь то твердые, как стекло, или жидкие, как вода, 
масла и т. п. Но чтобы гипотеза о прохождении волн 
внутри таких тел не казалась странной, я сначала 
покажу, что это прохождение можно представить 
себе даже несколькими способами. 

Прежде всего, если бы эфирная материя вовсе и 
не проникала в прозрачные тела, сами частицы их 
могли бы последовательно сообщать друг другу движе- 
ние волн, подобно частицам. эфира, так как предпола- 
гается, что они, как и последние, обладают способ- 
ностью быть упругими. Это легко представить себе 
для воды и других прозрачных жидкостей, так как 
они состоят из отдельных (4@асН6е5) частиц. Но это 
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может казаться более трудным для стекла и других 
прозрачных и твердых тел, так как их твердость, 
повидимому, не позволяет им воспринимать движение 
иначе, как всей массой сразу. Однако это не обяза- 
тельно так, ибо их твердость не такова, какой она 
нам кажется, и ибо вероятно, что тела эти состоят 
скорее из частиц, которые только расположены друг 
около друга и удерживаются вместе лишь некото- 
рым давлением извне, со стороны другой материи, 
и неправильностью своих форм. Несплошное распо- 
ложение этих частиц видно, во-первых, из легкости, 
с какой проникает сквозь них вещество магнитных 
вихрей и вещество, которое обусловливает тяжесть. 
Кроме того, нельзя сказать, чтобы эти тела обладали 
строением, подобным строению губки или печеного 
кислого хлеба, так как жар огня заставляет их течь 
и меняет тем самым взаимное положение частиц. Сле- 
довательно, необходимо, чтобы тела эти, как сказано 
выше, были собраниями частиц, касающихся друг“ 
друга, но не составляющих сплошного твердого тела; 
а раз это так, то движение, получаемое этими части- 
цами для продолжения волн света, вполне может про- 
изводить свое действие без всякого ущерба для ка- 
жущейся нам твердости составного тела, только пере- 
даваясь от одних частиц к другим без того, чтобы 
они оставляли для этого свои места или изменяли 
свое взаимное положение. 

Под давлением извне, о котором я говорил, не 
нужно понимать давление воздуха, которое не было 
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бы достаточно, но другое давление, производимое 
более тонкой материей; это давление проявляется 
в опыте, с которым я случайно познакомился уже 
давно, а именно: вода, лишенная воздуха, остается 
в стеклянной трубке, открытой с нижнего конца, не- 
смотря на то, что из сосуда, в который заключена 
трубка, воздух удален 18, 

Таким образом можно представить себе прозрач- 
ность без того, чтобы проводяшая свет эфирная ма- 
терия проникала внутрь тела или встречала в нем 
для своего прохождения поры. Но на самом деле ма- 
терия эта не только проникает туда, но делает это 
даже с большой легкостью, доказательством чего 
является уже вышеуказанный опыт Торичелли. Когда 
ртуть и вода уходят из верхнего конца стеклянной 
трубки, он, повидимому, сейчас же заполняется эфир- 
ной материей, так как свет там проходит. А вот еще 
другое доказательство, подтверждающее эту легкость 
проникновения не только в прозрачные тела, но и во 
все другие. 

Когда свет проходит сквозь полую стеклянную 
сферу, закрытую со всех сторон, ясно, что она на- 
полнена эфирной материей в такой же степени, как 
и пространство вне сферы. Эта эфирная материя, как 
выше было показано, состоит из частиц, которые 
близко касаются друг друга. Если бы она была так 
заключена в сфере, что не могла бы выйти через 
поры стекла, то при перемещении сферы она была бы 
принуждена следовать за ее движением; чтобы сооб- 
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щить некоторую скорость этой сфере, когда она 
помещена на горизонтальной плоскости, необходима 
была бы, следовательно, почти такая же сила, как 
если бы сфера была полна воды или, быть может, 
ртути; ведь всякое тело оказывает сопротивление ско- 
рости движения, которое хотят сообщить ему, в ва- 
висимости от количества материи, которая в нем 
заключается и должна следовать этому движению. Мы 
же видим, напротив, что сфера оказывает сопротивле- 
ние движению Только в зависимости от количества 
материи стекла, из которого она сделана; следователь- 
но, необходимо, чтобы находящаяся внутри эфирная 
материя не была заперта, но могла совершенно сво- 
бодно проходить сквозь нее. Мы после покажем, что 
по этому же способу можно заключить о такой же 
проницаемости тел непрозрачных 13, 

Второй — и кажется более вероятный — способ объ- 
яснения прозрачности заключается в предположении, 
что волны света продолжаются в эфирной материи, 
которая непрерывно заполняет промежутки или поры 
прозрачных тел. Из того, что эфирная материя бес- 
прерывно и легко проходит в них, следует, что они 
постоянно наполнены ею. Можно даже показать, что 
эти промежутки занимают гораздо больше простран- 
ства, чем сцепленные частицы, составляющие тела. 
Действительно, если верно наше предположение, что 
сила, необходимая для сообщения некоторой горизон- 
тальной скорости телам, пропорциональна содержа- 
щейся в них сцепленной материи, и если эта сила 
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меняется в том же отношении, как и их веса, что 
подтверждается опытом, то, следовательно, количе- 
ство составляющей тела материи также меняется 
в отношении их весов. Но мы видим, что вода весит 
только четырнадцатую часть одинакового объема 
ртути, значит, материя воды не занимает четырнадца- 
той части пространства, занятого ее массой. Она даже 
должна занимать гораздо меньшее пространство, так 
как ртуть легче золота, а материя золота сама очень 
малой плотности, что следует из того, что материя 
магнитных вихрей и та, которая обусловливает тяжесть, 
легко. проникает сквозь нее 1, 

На это можно возразить, что если тело воды 
так сильно разрежено и если ее частицы занимают 
такую незначительную часть пространства сравнитель- 
но с ее кажущейся протяженностью, то весьма странно, 
каким образом она все-таки оказывает столь сильное 
сопротивление сдавливанию, не позволяя себя сжать ни- 
какой до сих пор применявшейся силе и сохраняя даже 
во время этого сдавливания всю свою текучесть. 

В этом заключается немалое затруднение. Его можно, 
однако, разрешить, предполагая, что очень сильное 
и быстрое движение тонкой материи, делающее воду 
жидкой, сотрясая составляющие ее частицы, поддержи- 
вает это состояние текучести, несмотря на давление, 
которому до сих пор приходилось подвергать ее. 

Благодаря тому, что несплошное расположение 
частиц прозрачных тел имеет указанный нами харак- 
тер, легко видеть, что волны могут продолжаться 


48 ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


в эфирной материи, наполняющей промежутки между 
частицами. Кроме того, можно думать, что продвиже- 
ние этих волн должно происходить внутри тел более 
медленно вследствие тех маленьких изворотов пути, 
которые обусловливают сами частицы. Я покажу, что 
в этом различии скорости света заключается причина 
преломления. 

Но прежде я укажу третий и последний способ, как 
можно понимать прозрачность; в нем предполагается, 
что движение волн света передается безразлично 
и в частицах эфирной материи, занимающих проме- 
жутки тел, и в частицах, составляющих тела, так что 
это движение передается от одних к другим. Из по- 
следующего , будет видно, что эта гипотеза весьма 
помогает объяснить двойное преломление некоторых 
прозрачных тел. 

Могут возразить, что так как частицы эфира 
меныше частиц прозрачных тел (ибо они проходят 
через их промежутки), то первые могут сообщить 
последним лишь небольшую часть своего движения. 
На это мы ответим, что частицы тел состоят еще из 
других меньших частиц и что, таким образом, именно 
эти вторые частицы получат движение частиц эфира. 

Кроме того, если частицы прозрачных тел имеют 
упругость меньшую, чем частицы эфирной материи, — 
а это ничто не мешает предположить, — то отсюда 
сейчас же следует, что продвижение световых волн 
внутри этого тела будет медленнее, чем вне его в 
эфирной материи; 
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Таково наиболее правдоподобное найденное мной 
объяснение способа, каким световые лучи проходят 
через прозрачные тела. При этом надо еще указать, 
чем отличаются эти тела от тел непрозрачных, 
тем более, что вследствие указанной легкости, с ко- 
торой эфирная материя проникает в тела, может 
казаться, что не существует непрозрачных тел. Те же 
доводы, которые я приводил относительно полой сфе- 
ры, чтобы показать малую плотность стекла и его’ 
легкую проницаемость для эфирной материи, могут 
доказать, что та же легкая проницаемость свойственна 
металлам и всяким иным телам. Например, если эта 
сфера серебряная, ясно, что она содержит эфирную ма- 
терию, которая проводит свет, так как эта материя нахо- 
дилась в ней так же, как и воздух, когда закупоривали 
отверстие сферы. Однако, будучи закрытой и по- 
мещенной на горизонтальной плоскости, сфера эта 
сопротивляется сообщаемому ей движению только 
сообразно количеству серебра, из которого она сде- 
лана, так что из этого должно, как и выше, заклю- 
чить, что содержащаяся в ней эфирная материя не 
следует движению сферы и что, следовательно, се- 
ребро так же, как и стекло, очень легко проницаемо 
для ЭТОЙ материи. Таким образом она постоянно 
и в большом количестве находится между частицами 
серебра и всех других непрозрачных тел; и вследствие 
того, что она содействует распространению света, ка- 
залось бы, что эти тела должны так же, как и стекло, 
быть прозрачными, чего, однако, нет на самом деле. 


Трактат о свете; 4 
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Откуда же, скажут тогда, происходит их непро- 
зрачность? Разве составляющие их частицы — мягкие, 
т. е. эти частицы, состоя из других, меньших частиц 
способны, испытывая давление эфирных частиц, менять 
свою фигуру, уничтожая тем самым их движение 
и препятствуя продолжению световых волн? Это не- 
возможно. Если частицы металлов мягкие, то каким 
образом тогда полированные серебро и ртуть так 
сильно отражают свет? Я нахожу наиболее вероятным, 
что тела металлов, действительно почти единственных 
непрозрачных тел, имеют среди своих твердых частиц 
смешанные с ними мягкие, так что одни служат отра- 
жению, а другие мешают прозрачности; между тем 
тела прозрачные содержат только твердые частицы, 
которые обладают упругостью и, как было сказано 
выше, служат вместе с частицами эфирной материи 
распространению световых волн. 

Перейдем теперь к объяснению явлений преломле- 
ния, предполагая, как мы это сделали выше, что 
световые волны проходят сквозь прозрачные тела и 
испытывают в них уменьшение скорости. 

Главное свойство преломления заключается в том, 
что луч света, как АВ (рис. 9), находясь в воз- 
духе и падая наклонно к полированной поверхности 
прозрачного тела ГО, преломляется в точке падения В 
таким образом, что он образует с прямой ДВЕ, пере- 
секающей перпендикулярно поверхность, угол СВЕ, 
меньший угла АВО, который он составлял с тем же 
перпендикуляром, находясь в воздухе, Мера этих 
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углов буцет найдена, если описать из точки В окруж- 
ность, пересекающую лучи АВ и ВС. Действитель- 
но, перпендикуляры АД и СЕ, опущенные из точек 
пересечения на прямую ОЕ и называемые - синусами 
углов АВОШ и СВЕ, находятся в некотором отно- 
шении друг к другу, которое для определенного про- 
зрачного тела при всякомнаклоне падающего луча 
всегда остается одинаковым; для 
стекла это отношение очень / и. 
близкю кЗк 2, для воды оно [^ 
очень близко к 4 к 3, и, таким 

образом, оно меняется для раз- 
личных прозрачных тел. 

Другое свойство, подобное вы- 
шеуказанному, заключается в том, Рис. 9. 
что преломления взаимны между 
лучами, входящими в прозрачное тело и выходящими 
из него, т. е. если луч АВ, входя в прозрачное тело, 
преломляется в ВС, то СВ, будучи принято за луч 
внутри этого тела, преломится, выходя, в ВА. 

Для объяснения причины этих явлений, согласно 
нашим принципам, допустим, что прямая АВ (рис. 10) 
представляет собой плоскую поверхность, которой 
ограничены прозрачные тела, простирающиеся по на- 
правлению к-С ик М. Когда я говорю про плоскую 
поверхность, то имею в виду при этом не совершен- 
ную ровность, но такую же, какую мы принимали, когда 
рассматривали отражение, причем по тем же самым 
соображениям. Пусть линия АС представляет собой 

*4 
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часть световой волны, центр которой по предположе- 
нию так далек, что эту часть можно рассматривать 
как прямую линию. Тогда точка С волны АС в не- 
который промежуток времени достигнет плоскости АВ 
по прямой СВ, которую нужно представлять себе 
исходящей из светящегося центра и которая, следова- 
тельно, пересечет АС под прямыми углами. Если 
бы материя прозрач- 
ного тела передавала 
движение волны так же 
быстро, как материя 
эфира, то за это же вре- 
мя точка А пришла бы в 
точку С по прямой АС, 
равной и параллельной 
СВ, и вся часть волны 
Рис. 10. АС оказалась бы в СВ. 

Но предположим, что 

онапередает это движение менее быстро, скажем, на одну 
треть. Тогда от точки Д движение распространится в ма- 
терии прозрачного тела на расстояние, равное двум тре- 
тям СВ, образовав свою отдельную сферическую волну, 
согласно сказанному выше; эта волна изображена окруж- 
ностью э5ЛЮ, центр которой А, а полудиаметр равен 
двум третям СВ. Далее, если рассматривать другие 
точки Н волны АС, то окажется, что за то время, 
за которое точка С придет в В, они не только до- 
стигнут поверхности АВ по прямым НК, параллель- 
ным СВ, но сверх того произведут еще из центров К 
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в прозрачной среде отдельные волны, представленные 
здесь окружностями, полудиаметры которых равны 
двум третям линий КМ, т. е. двум третям продолжений 
линий НК до прямой ВС; эти полудиаметры были 
бы равны целым АМ, если бы обе прозрачные среды 
были одинаковой проницаемости. 

Следовательно, все эти окружности имеют общей 
касательной прямую линию ВМ, т. е. ту линию, кото- 
рая служила касательной из точки В к окружно- 
сти 5М№МЮ, которую мы рассматривали первой. Легко 
видеть, что все другие окружности коснутся той же 
линии ВМ от точки В до точки касания М, совпа- 
дающей с точкой, в которую падает АМ, перпенди- 
куляр к ВМ. 

Таким образом прямая ВМ, состоящая из ряда 
маленьких дуг этих окружностей, заканчивает движе- 
ние, которое волна АС передала в прозрачном теле, 
и на этой прямой движение находится в болышем 
количестве, чем где-либо в другом месте. И значит, 
эта прямая, согласно тому, что было сказано не раз, 
является распространением волны АС в тот момент, 
когда ее точка С достигла точки В; действительно, под 
плоскостью АВ не существует другой линии, кото- 
рая, как ВМ, была бы общей касательной всех указан- 
ных отдельных волн. Если хотят знать, каким образом 
волна АС постепенно достигла прямой ВМ, стоит 
только на том же рисунке провести прямые КО па- 
раллельно ВМ, а все АГ. — параллельно АС. Тогда 
будет видно, что волна СА из прямой становится 
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ломаной последовательно во всех [КО, и снова ста- 
новится прямой в ВМ№. Это очевидно из того, что 
уже было показано, и не нуждается в дальнейших 
разъяснениях. 

Если на том же рисунке провести прямую ЕАЕ 
(рис. 10), которая пересекла бы плоскость АВ под 
прямыми углами в точке А, и если линия АД будет 
перпендикулярна к волне АС, то линия ОДА будет 
обозначать падающий луч света, а прямая АМ, пер- 
пендикулярная к ВМ, — луч преломленный: ведь лучи 
суть не что иное, как прямые линии, по которым 
распространяются части волн. 

Отсюда ясно видно главное свойство преломления: 
именно синус угла ДАЕ находится всегда в одном и том 
же отношении к синусу угла МАЕ, каким бы ни был 
наклон луча ОА, и это отношение то же, что и от- 
ношение скорости волн в прозрачной среде, находя- 
щейся в направлении АЁ, к скорости волн в прозрач- 
ной среде, находящейся в направлении к АР. Дей- 
ствительно, если принять АВ за радиус круга, то 
синусом угла ВАС будет ВС, а синусом угла АВМ 
будет АМ. Но угол ВАС равен углу ДАЁЕЁ, так как 
каждый из них, прибавленный к углу САЕ, образует 
прямой угол. Угол же АВМ равен углу МАЕ, так 
как каждый из них образует прямой угол вместе 
с углом ВАМ. Следовательно, синус угла ДАЕ отно- 
сится к синусу угла МАЕ, как ВС к АМ. Но отно- 
шение ВС к АМ было равно отношению скоростей 
света в материи, находящейся в направлении к АЁ, 
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и в материи, направленной к АР; таким образом синус 
угла ДАЕ относится к синусу угла МАР, как указан- 
ные скорости света. 

Чтобы выяснять, каким должно быть преломление, 
когда волны света проходят через тело, в котором 
движение распространяется быстрее, чем в том, из 
которого они выходят (мы положим в дальнейшем, 
что отношение скоро- 
стей будет Зк 2), 
надо только повторить 
все предшествующее 
построение и доказа- 
тельство, заменив лишь 
всюду отношение 2к 3 
отношением Зк2. С по- 
мощью того же самого 
раесуждения мы на дру- 
гом рисунке (рис. 11) 
найдем, что, когда лочка С волны АС достигнет по- 
верхности АВ в точке В, вся часть волны АС продви- 
нется до ВМ, так что ВС, перпендикуляр к АС, бу- 
дет относиться к АМ, перпендикуляру к БМ, как 2 к3З, 
и что то же отношение 2 к 3 будет, наконец, иметься 
между синусом угла ЕАБ и синусом угла КАМ. 

Отсюда понятна взаимность преломлений луча, 
входящего и исходящего из той же прозрачной среды: 
именно, если МА, падая на внешнюю поверхность АВ, 
преломляется по АО, то и луч РА, выходя из про- 
зрачной среды, преломится по АМ, 
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При этом видна также причина одного замечатель 
ного явления, происходящего при преломлении и за- 
ключающегося в том, что, начиная с некоторого 
определенного наклона падающего луча ДА, послед- 
ний начинает терять способность проникать в другую 
прозрачную среду. Действительно, когда угол ДАО 
или СВА таков, что СВ в треугольнике АСВ рав- 
няется 2/3 от АВ или еще больше, тогдалиния АМ не 
может составлять стороны треугольника АМВ, потому 
что она становится равной или большей АВ; так что 
часть волны ВМ не существует нигде, как, следова- 
тельно, и АМ, которая должна быть перпендикулярна 
к ней. Таким образом падающий луч ДА не проникает 
за поверхность ДВ. 

Если отношение скоростей волн равняется 2 к 3, 
как в нашем примере, соответствующем стеклу и воз- 
духу, то, для того чтобы луч РА мог пройти прелом- 
ляясь, угол ДАО должен быть больше 48°11’. Когда 
же отношение этих скоростей равняется отношению 
3 к4, что весьма точно имеет место для воды 
и воздуха, то этот угол РАС должен быть больше 
41°924'. И это совершенно согласуется с опытом *. 

Но так ках встреча волны АС с поверхностью АВ 
должна произвести движение в материи, находящейся 
по ту сторону поверхности, то здесь может возник- 
нуть вопрос, почему же туда не проходит свет. 


“ В оригинале градусы и минуты обозначаются словесно. 
Прим. ред. 
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Ответ на это не встречает затруднений, если вспом- 
нить то, что было сказано раньше. Действительно, 
хотя в материи, которая находится по ту сторону 
АВ, и зарождается бесконечное число отдельных 
волн, НО не бывает случая, чтобы эти волны имели 
в один и тот же момент одну общую. касательную 
(прямую или кривую); таким образом не существует 
линии, которая ограничивала бы распространение 
волны ДС за плоскостью АВ и на которой движе- 
ние накопилось бы в достаточно большом количестве, 
чтобы произвести свет. Убедиться в справедливости того, 
что если СВ больше, чем */), АВ, то волны, вызван- 
ные по ту сторону плоскости АВ, не будут иметь 
общей касательной, легко, если из центров К описать 
окружности, имеющие радиусы, равные 3/. от со- 
ответствующих отрезков Г.В. В самом деле, все эти 
круги будут заключены одни в другие и пройдут все 
за точкой В. 

Но следует заметить, что как только угол ОАО 
становится меньше того угла, который необходим, 
чтобы преломленный луч ДА мог пройти в другую 
прозрачную среду, то оказывается, что внутреннее 
отражение, происходящее на поверхности АВ, сильно 
увеличивается в яркости, как это легко показать на 
опыте с треугольной призмой; объяснить это можно в 
нашей теории оледующим образом. Когда угол ДАО 
еще достаточно велик для прохождения луча ДА, 
то ясно, что свет части волны АС, после того 
как она достигнет ВМ№, будет собран в меньшем 
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пространстве. Ясно также, что волна ВМ становится 
тем меньше, чем меньше угол СВА или ПАО, 
и что если уменьшить этот угол до указанного 
только что предела, то она соберется вся как бы 
в одной точке, Это означает, что когда точка С 
волны АС достигнет В, то волна ВМ, которая яв- 
ляется продолжением АС, сведется вся к одной 
только точке В; точно так же, когда точка Н до- 
стигнет К, часть АН вся сократится вту же точку К. 
Это показывает, что по мере того, как волна СА 
встречает поверхность АВ, вдоль этой поверхности 
оказывается большое количество движения; это дви- 
жение должно распространиться также внутри прозрач- 
ного тела и значительно усилить отдельные волны, 
которые производят внутреннее отражение от поверх- 
ности АВ, согласно только что объясненным законам 
отражения. 

Так как небольшое уменьшение угла падения ДАО 
заставляет волну ВМ из довольно большой, какой 
она была, свестись в ничто (в самом деле, когда этот 
угол в стекле равен 49°11’, то угол ВАМ равняется 
еще 11721’, а когда тот же угол ДАО уменьшен 
только на 1°, то угол ВАМ уничтожается совершенно, 
и, таким образом, волна ВМ сокращается до точки), 
то отсюда следует, что внутреннее отражение из темного 
становится вдруг светлым, как только угол падения 
становится таким, что не допускает более преломления. 

Что же касается обыкновенного внешнего отраже- 
ния, т. е. того, которое происходит, когда угол паде- 
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ния ДАО еще достаточно велик, чтобы преломленный 
луч мог проникнуть по ту сторону поверхности АВ 
то это отражение должно происходить от частиц 
материи, которая соприкасается с прозрачным телом 
извне. И ясно, что это происходит от частиц воздуха 
и других частиц, находящихся среди эфирной материи 
и составляющих материю более грубую, чем эфир. 
С другой стороны, внешнее отражение от этих тел 
происходит и от составляющих их частиц, которые 
также грубее частиц эфирной материи, так как по- 
следняя течет в их промежутках. Правда, здесь остает- 
ся некоторое затруднение в тех опытах, в которых 
это внутреннее отражение происходит так, что частицы 
воздуха не могут ему содействовать, как в сосудах 
или трубках, из которых выкачан воздух. 

Опыт, кроме того, показывает нам, что оба эти 
отражения приблизительно одинаковой силы и что 
в различных прозрачных телах сила их тем больше, 
чем больше преломление этих тел. Так, ясно видно, 
что отражение от стекла сильнее, чем от воды, и от 
алмаза сильнее, чем от стекла. 

Я закончу эту теорию преломления доказательством 
одного замечательного, связанного с ней положения. 
Именно: если две точки находятся в различных про- 
зрачных средах, то луч света, чтобы пройти от одной 
точки к другой, преломляется у плоской поверхности, 
по которой соприкасаются обе среды, таким образом, 
что употребляет возможно меньшее количество вре- 
мени, совершенно так же, как это происходит при 
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отражении от пЛоской поверхности. Ферма (Регта!) 
первый выдвинул это свойство преломлений, полагая 
вместе с нами, и в противоположность мнению Де- 
карта, что свет проходит сквозь стекло и воду мед- 
леннее, чем сквозь воздух 15. Но, сверх того, он 
предполагал постоянным отношение синусов, которое 
мы только что доказали с помощью одних только 
указанных разных степеней 


скорости, или, скорее —что 
равносильно, — он предпола- 


гал помимо различия скоро- 
стей, что свет употребляет при 
этом прохождении возможно 
меньшее количество времени, 
чтобы затем вывести из этого 
постоянство отношений си- 
Рис. 12. нусов. Доказательство Фер- 
ма, имеющееся в его печат- 
ных работах и в опубликованной переписке Декарта, 
очень длинно, поэтому я приведу здесь другое, более 
простое и легкое. 

Пусть будет КР плоской поверхностью (рис. 12); 
А — точкой в прозрачной среде, сквозь которую свет 
проходит более легко, например в воздухе; С — точ- 
кой в другой, более трудно проницаемой, например 
в воде; и пусть луч приходит из точки А через точку В 
в точку С, преломившись в В согласно только что 
доказанному закону; другими словами, если провести 
прямую РВО, пересекающую плоскость под прямыми 
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углами, то отношение синуса угла АВР к синусу 
угла СВО будет таким же, как отношение скорости 
света в прозрачной среде, где находится точка А, 
к скорости света в среде, где находится точка С. 
Надо доказать, что промежутки времени, нужные для 
прохождения света по АВ и ВС, взятые вместе, са- 
мые короткие, которые только могут быть. Допустим, 
что свет пришел по другим линиям, и предположим 
сначала, что по линиям АРи РС, так что точка пре- 
ломления Р отстоит от точки.А дальше, чем точка В, 
и пусть АО будет перпендикуляр к АВ, РО — парал- 
лельна АВ, ВН — перпендикуляр к РО и РЦ к ВС. 

Из того, что угол НВЕ равен углу РВА, и угол 
ВЕС равен углу ОВС, следует, что отношение синуса 
угла НВР к синусу угла ВЕС будет таким же, как 
отношение скорости света в прозрачной среде А 
к скорости света в прозрачной среде С. Но этими 
синусами являются прямые НЕ и ВС, если взять 
ВЕ за полудиаметр круга. Значит, между` этими пря- 
мыми НЕ и ВС существует указанное отношение 
скоростей. Следовательно, время прохождения света 
по линии НЕ, принимая, что луч был ОР, было бы 
равно времени его прохождения по линии ВО внутри 
прозрачной среды С. Но время прохождения по АВ 
равно времени прохождения по ОН, следовательно, 
время прохождения по ОЁ равно времени прохожде- 
ния по АВ’и ВД. 

Далее, время прохождения по ЁС больше, чем по 
линии СС, следовательно, время прохождения по 
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ОРС будет больше, чем по АВС. Но линия АР 
больше линии ОЕ, следовательно, время прохождения 
по АРС тем более превышает время прохождения 
по линии АБС. 

Предположим теперь, что луч приходит из точки А 
в точку С по линиям АК и КС, причем точка 
преломления К находится ближе к А, чем точка В. 
Пусть СМ есть перпендикуляр к ВС, КМ — парал- 
лельна ВС, ВМ — перпендикуляр к КМ и КЁ к ВА. 

ВЕ и КМ здесь являются синусами углов ВКЁ 
и КВМ, т. е. углов РВА и ОВС; следовательно, 
отношение между ними равно отношению скорости 
света в прозрачной среде А к скорости света в про- 
зрачной среде С. Таким образом время прохождения 
по линии Г.В равно времени прохождения по КМ, 
а так как время прохождения по ВС равно времени 
прохождения по ММ, то время прохождения по [ВС 
будет равно времени прохожцения по КММ. Но 
время прохождения по АК больше времени прохожде- 
ния по АД, значит, время прохождения по АКМ 
более времени прохождения по АВС. А так как КС 
длиннее АМ, то время прохождения по АКС тем 
более превысит время прохождения по АВС. Таким 
образом видно, что время прохождения по АВС есть 
самое короткое возможное время, что и требовалось 
доказать. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


О ПРЕЛОМЛЕНИИ В ВОЗДУХЕ 


Мы показали, каким образом движение, которое 

производит свет, распространяется сфериче- 
скими волнами в однородной материи. Когда же 
материя не однородна, но такого строения, что дви- 
жение в ней передается быстрее в одну сторону, чем 
в другую, то ясно, что эти волны не могут быть сфе- 
рическими, но должны изменять свою форму в соот. 
ветствии с различными пространствами, которые про- 
ходит в одинаковые промежутки времени последова- 
тельно распространяющееся движение, 

Эгим мы прежде всего объясним преломления, 
происходящие в воздухе, который простирается отсюда 
до облаков и за пределы их; действия этих преломлений 
весьма замечательны, так как благодаря им мы часто 
видим предметы, которые иначе были бы скрыты от 
нас из-за шарообразной формы Земли, как, например, 
острова и вершины гор, когда мы находимся на море. 
Благодаря тем же преломлениям восход Солнца и Луны 
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нам представляется раньше, а заход позже, чем это 
происходит на самом деле, так что часто наблюдали 
затмение Луны в то время, как Солнце было еще над 
горизонтом. Точно так же, как известно астрономам, 
благодаря тем же преломлениям высоты Солнца, Луны 
и всех звезд всегда кажутся несколько больше, чем 
они суть в действительности. Существует, между 
прочим, опыт, в котором это преломление очень хорошо 
видимо. Он заключается в следующем: в каком-нибудь 
месте устанавливают подзорную трубу и направляют 
ее на какой-нибудь предмет, находящийся за полмили 
или дальше, например на колокольню или дом; если 
в нее смотреть в различные часы дня, не изменяя ее 
положения, то посредине отверстия трубы будут видны 
не одни и те же части предмета. Утром и вечером, 
когда около Земли больше паров, обыкновенно будет 
казаться, что эти предметы поднимаются выше, так 
что половина их или больше перестанет быть видной, 
тогда как к полудню, когда эти пары рассеются, они 
опускаются ниже. 

Тем, кто рассматривает преломления только на 
поверхностях, отделяющих друг от друга различного 
рода прозрачные тела, было бы трудно объяснить все 
то, что я только что сообщил, но с помощью нашей 
теории это сделать очень просто. Известно, что окру- 
жающий нас воздух, помимо составляющих его 
и плавающих, как это было объяснено, в эфирной 
материи частиц, наполнен еще частицами воды, "ко- 
торые поднимаются под действием теплоты; кроме 
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того, на основании весьма достоверных опытов было 
признано, что плотность воздуха уменьшается по мере 
того, как поднимаются выше. Будут ли частицы воды 
и воздуха вместе с частицами эфирной материи 
содействовать движению, которое производит свет 
(но действуя менее упруго, чем последние), будут ли 
столкновения и препятствие, которое эти частицы 
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Рис. 13. 


воды и воздуха оказывают распространению движения 
частиц эфира, задерживать это движение, — из того 
и из другого следует, что частицы воды и воздуха, ле- 
тая между эфирными частицами, должны постепенно де- 
лать воздух при переходе от больших высот его к Земле 
все менее способным к распространению световых волн. 

Поэтому изображение волн приблизительно дол- 
жно быть таким, каким представляет его рисунок 
(рис. 13). Если А есть источник света или види- 
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мый шпиль колокольни, то происходящие от него 
волны должны распространяться, сильнее расширяясь 
кверху и менее сильно книзу, а по другим направле- 
ниям — более или менее расширяясь, сообразно со 
степенью приближения к этим двум предельным 
случаям. Раз это так, то отсюда необходимо следует, 
что всякая прямая, пересекающая одну из этих 
волн под прямыми 
углами, проходит над 
точкой А, за исклю- 
чением одной только 
линии, перпендику- 
лярной к горизонту. 
Пусть ВС будет 
волна, которая не- 
сет свет к наблюда- 
телю, находящемуся 
в точке В, а ВО— 
Рис. 14. прямая, пересекаю- 
щая перпендикуляр- 
но эту волну. Так как луч, или прямая, по которой 
мы судим о местонахождении видимого нами пред- 
мета, есть не что иное, как перпендикуляр к волне, 
достигающей нашего глаза, как это следует из ска- 
занного выше, то ясно, что точка А покажется как 
бы находящейся на прямой ВЛ и, следовательно, 
выше, чем она находится на самом деле. 
Далее, обозначим Землю через АВ (рис. 14), 
а предел атмосферы через СО; предел этот, вероятно, 
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не является резко разграниченной сферической 
поверхностью, так как мы знаем, что воздух разре- 
жается с высотой постепенно благодаря тому, что, 
чем выше мы находимся, тем меньше будет над ним 
давящего на него воздуха. Если волны солнечного 
света приходят, например, таким образом, что, прежде 
чем они достигнут атмосферы СО, прямая АЕ пере- 
секает их перпендикулярно, то эти же самые волны, 
проникая в атмосферу, должны продвигаться быстрее 
в более высоких местах, чем вблизи Земли. Таким 
образом, если СА есть волна, несущая свет к наблю- 
дателю в точке А, то точка С этой волны будет 
наиболее продвинутой, и прямая линия АР, которая 
пересекает эту волну под прямыми углами и опреде- 
ляет кажущееся место Солнца, пройдет над настоящим 
Солнцем, которое было бы видно по прямой линии АЕ. 
Таким образом может случиться, что хотя Солнце 
и не должно было бы быть видимым без паров, так 
как линия АБ наталкивается на окружность Земли, 
все же вследствие преломления оно будет видно 
в направлении АР. Но этот угол ЕАЁР никогда не 
бывает болыше полуградуса, потому что тонкость 
паров лишь в очень малой степени изменяет волны 
света. Кроме того, эти преломления не всегда бывают 
вполне одинаковыми, в особенности на ‘небольших 
высотах в 2 или 3°, что происходит от различного 
количества водяных паров, поднимающихся от Земли. 

Это обстоятельство является также причиной того, 
что иногда какой-нибудь удаленный предмет бывает 
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закрыт другим, менее удаленным предметом, а иногда 
может стать видным, Хотя место наблюдателя остается 
прежним. Причина этого явления станет еще более 
очевидной из того, что мы скажем о крививне лучей. 
Из данных выше объяснений видно, что продвижение 
или распространение частиц световой волны и есть 
именно то, что называется лучом. Но эти лучи, 
прямые в однородной прозрачной среде, должны быть 
кривыми в воздухе неодинаковой проницаемости. В са- 
мом деле, как будет показано ниже, они необходимо сле- 
дуют по линии, которая пересекает все движущиеся 
волны между предметом и глазом под прямыми углами 
так же, как это происходит на рисунке с линией 
АЕВ (рис. 13), и именно эта линия определяет, какие 
междулежащие тела будут или не будут мешать ви- 
деть нам этот предмет. Так, хотя шпиль колокольни А 
и кажется нам поднятым до точки О, все же он 
не будет виден глазом В, если между ними будет 
башня Н, так как последняя пересекает кривую АЕВ; 
но башня Е, которая находится ниже этой кривой, 
не помешает видеть шпиль А. Таким образом чем 
более плотность воздуха близ Земли превышает плот- 
ность вышенаходящегося воздуха, тем более увели- 
чивается кривизна луча АЁВ; так что иногда он 
проходит выше вершины ЕЁ, что позволяет глазу в В 
видеть шпиль А, а иногда он оказывается ниже той 
же башни Е, что скрывает А от того же глаза. 
Чтобы объяснит» эту кривизну лучей соответственно 
нашей предшествующей теории, представим себе, 
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что АВ (рис. 15) будет частицей световой волны, 
которая приходит со стороны С и которую мы можем 
рассматривать как прямую линию. Положим также, 
что она будет перпендикулярна к горизонту. Вслед- 
ствие большей близости к Земле места В, чем ме- 
ста А, и вследствие того, что пары в А оказывают 
меньше препятствия, чем пары в В, частная волна, 
исходящая из точки А, распространяется на некотором 
пространстве АД, вто время 
как частная волна, исходя- 
щая из точки.Б, распростра- 
няется на меньшем простран- 
стве ВЕ, причем линии АО 
и ВЕ параллельны горизонту. 
Кроме того, пусть прямые 
Еа, НТит. д., проведенные 
из бесконечного числа точек 
на прямой АВ до прямой 
(или до линии, которая мо- 
жет быть рассматриваема как прямая) РЕ, представ- 
ляют разные степени проницаемости на различных 
высотах воздуха между А и В. Таким образом частная 
волна, исходящая из точки Р, распространится на про- 
странстве РС, волна, исходящая из точки Н,— на про- 
странстве НИ], между тем как волна из точки А 
распространяется на пространстве АД. 

Если, затем, из центров А и В описать окружности 
ОК и ЕЁ, которые представят собой расиространение 
волн, порожденных в этих двух точках, и если про- 
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вести прямую КЁ, которая касается этих двух окруж- 
ностей, то легко увидеть, что эта же линия будет 
общей касательной всех остальных окружностей, 
описанных из центров АР, Нит. д., и что все точки 
касания придутся на ту часть этой линии, которая 
заключается между перпендикулярами АК и В. 
Значит, движение отдельных волн, порожденных 
в точках волны АВ, ограничивается прямой КГ, 
и это движение будет в данный момент сильнее между 
точками Ки Г, чем где-либо в другом месте, так 
как образованию этой прямой содействует бесконечное 
множество окружностей. Следовательно, КГ, будет 
распространением части волны АВ согласно тому, 
что говорилось при объяснении отражения и обыкно- 
венного преломления. Таким образом представляется, 
что АК и ВЁ склоняются к той стороне, где воздух 
менее легко проницаем, так как из того, что пря- 
мзя ДК длиннее параллельной ей прямой ВГ, следует, 
что линии АВ и КЁ при продолжении сходятся 
в направлении С. Но угол К прямой, значит, угол КАД 
обязательно острый и, следовательно, меньше угла ДАВ. 
Если мы будем искать таким же образом распростра- 
нение части волны АЁ., то в другой промежуток вре- 
мени мы ее найдем достигнувшей прямой ММ, так 
что перпендикуляры КМ и Г.М еще более наклоня- 
ются, чем АК и ВГ. Это в достаточной степени 
показывает, что луч распространяется по кривой линии, 
пересекающей, как было сказано выше, все волны под 
прямыми углами. 


1. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 


О СВОЕОБРАЗНОМ ПРЕЛОМЛЕНИИ 
В ИСЛАНДСКОМ КРИСТАЛЛЕ 


3 Исландии, острова Северного моря, распо- 
ложенного на широте 66° привозят особого 
рода кристалл, или прозрачный камень, который 

весьма замечателен по своей форме и другим свойствам, 
но, главным образом, своими странными преломлениями 
света. Причины этих странных преломлений казались 
мне тем более достойными тщательного исследования, 
что среди прозрачных тел он один не следует обыч- 
ным правилам по отношению к световым лучам. Я был 
даже до некоторой степени вынужден произвести эти 
исследования, так ‘как преломления в этом кристалле, 
казалось, опровергали наше предшествующее объясне- 
ние правильного преломления; но, как будет видно, 
данное нами объяснение, наоборот, весьма подтвер- 
ждается этими преломлениями, если свести их к тому же 
принципу. Большие куски этого кристалла находятся 
в Исландии; среди виденных мною были куски до 
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4 и 5 фунтов. Но он встречается также и в других стра- 
нах; так, у меня были кристаллы той же породы, найден- 
ные во Франции около города Труа (Тгоуез) в Шам- 
пани, и другой породы с острова Корсики; но и те 
и другие были менее светлы, имелись только в ма- 
леньких кусках и едва годились для того, чтобы 
обнаружить какое-нибудь явление преломления света, 

2. Впервые общество познакомилось с ним благо- 
даря Эразму Бартолэну (Етазше ВайпоНп), который 
дал описание исландского кристалла и главных явле- 
ний в нем 18ю, Тем не менее я дам здесь свое соб- 
ственное описание как для ознакомления тех, кто не 
читал его книги, так и потому, что при описании 
некоторых из этих явлений есть небольшая разница 
между его наблюдениями и теми, которые проделал я, 
стремясь исследовать эти свойства преломпения 
с большой точностью, чтобы быть твердо уверенным 
в них, прежде чем взяться за объяснение их причин. 
_— 3. Если обратить внимание на твердость этого 
камня и на ту легкость, с которой он раскаяывается,. 
то его скорее нужно принимать за род талька, чем 
за кристалл, так как острием железа он повреждает- 
ся столь же легко, как другой какой-нибудь тальк 
или алебастр, которому он равен по весу *. 

4. Нахочимые куски его имеют форму наклонного 
параллелепипеда, каждая из шести граней которого 
является параллелограмом, и он может быть расколот 


* Сургуч. Прим. ред, 
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по всем трем направлениям, параллельным двум его 
противоположным сторонам, а при желании даже так, 
что все шесть сторон будут равными и подобными 
ромбами. Приложенный рисунок (рис. 16) представляет 
кусок ‘этого кристалла. Тупые углы всех параллело- 
грамов, каковы здесь углы Си О, равняются 101°52', 
и, следовательно, острые углы, как Аи В, — 78°8'. 

5. Из телесных углов два противолежащие, как С 


и Е, составлены из трех равных плоских тупых углов. 
Шесть остальных углов соста- 


влены из двух острых и одного 
тупого. Все сказанное было за- 
мечено также Бартолэном в упо- 8 
мянутом трактате, если не счи- 
тать, что мы немного расходимся 
относительно величины углов. Ё 

Он приводит еще некоторые Рис. 16. 
другие свойства этого кристал- 
ла, а именно: если потереть его о сукно, он притя- 
гивает соломинки и другие легкие вещи, как это 
делают янтарь, алмаз, стекло и испанский воск 1; 
если кусок его держать в воде в течение дня или боль- 
шего времени, то поверхность его теряет свою есте- 
ственную гладкость, и если на него полить азотной 
кислоты, она закипает, в особенности, если, как 
я нашел, кристалл обращен в порошок. Я убедился 
также на опыте, что при накаливании его докрасна на 
огне он ни в чем не изменяется и не становится менее 
прозрачным, но очень сильный огонь все же его про- 


р А 
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каливает, Его прозрачность не меньше прозрачности 
воды или горного хрусталя, и он совершенно бесцве- 
тен. Но лучи света иначе проходят в нем и производят 
те чудесные преломления, причины которых я поста- 
раюсь сейчас объяснить, отложив на конец этого 
трактата мои соображения относительно образования 
странной формы этого кристалла. 

6. Во всех других известных нам прозрачных 
телах существует только одно и притом простое пре- 
ломление, в этом же теле имеются два разных пре- 
ломления. От этого происходит то, что видимые сквозь 
него предметы, особенно те, которые непосредственно 
примыкают к нему, кажутся двойными и что солнечный 
луч, падая на одну из его поверхностей, разделяется 
на два луча и уже таким образом проходит через 
кристалл. 

7. Общим для всех других прозрачных тел законом 
является то, что луч, перпендикулярно падающий на 
их поверхность, проходит прямо, не преломляясь, и 
что наклонный луч преломляется всегда. Но в этом 
кристалле перпендикулярный луч преломляется, и есть 
наклонные лучи, которые проходят через него не 
преломляясь. 

8. Чтобы более детально объяснить эти явления, 
возьмем опять кусок того же кристалла АВЕЕ (рис. 17). 
Пусть тупой угол АСВ, один из трех, образующих 
равносторонний телесный угол С, разделен на две 
равные части прямой СОЦ, и представим себе, что кри- 
сталл разделен плоскостью, проходящей через эту 
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линию и через ребро СР. Эта плоскость непременно 
будет перпендикулярна к поверхности АВ, и ее пе- 
ресечение с кристаллом даст параллелограм СЕН. 
Мы назовем это сечение главным сечением кристалла. 
9. Если закрыть поверхность АВ, оставив в ней 
только маленькое отверстие ‘в точке К, взятое на 
прямой СС, и выставить ее на солнце так, чтобы 
лучи его падали на нее 
перпендикулярно, то 
луч [К разделится в 
точке А на два, из ко- 
торых один будет про- 
должать итти прямо по 
прямой КЁ, а другой 
отклонится в сторону 
по прямой КМ, кото- 
рая находится в плос- 
кости ССОНЕ и обра- 
зует с линией КГ. угол Рис. 17. 
приблизительно в 6740" 
по направлению к телесному углу С; выйдя с другой сто- 
роны кристалла, он снова пройдет параллельно /К по 
прямой МХ. И так же как вследствие этого необыкновен- 
ного преломления точка М видна с помощью прелом- 
ленного луча МКТ, который я предполагаю идущим к 
глазу [, так, вследствие того же преломления, и точка Г. 
будет обязательно видна с помощью преломленного луча 
ГЮТ, причем Г.Ю будет приблизительно параллельна 
МК, если расстояние от глаза А/ предположено 
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очень большим. Точка Г. представляется, таким об- 
разом, как бы находящейся на прямой /Ю5, нота же 
точка вследствие обыкновенного преломления предста- 
вляется также на прямой /К, следовательно, она бу- 
дет по необходимости представляться двойной. Точно 
таким же образом, если Г. есть маленькое отверстие 
в листе, сделанном из бумаги или другого вещества 
и приложенном к кристаллу, и если повернуть кристалл 
к свету, то будет казаться, что там как бы два от- 
верстия, которые будут тем дальше отстоять друг 
от друга, чем больше толщина кристалла. 

10. Далее, если повернуть крисгалл таким образом, 
чтобы падающий луч солнца № О, который я предпо- 
лагаю находящимся в продолжении плоскости СОСЕН, 
составлял с СС угол в 73°20’ и был, следовательно, 
почти параллелен стороне СЁ, составляющей согласно 
расчету, который я помещу в конце главы, с ЕН угол 
в 70°57'’, то этот луч в точке О разлелится на два 
луча, из которых один, следуя по ОР, пойдет по 
продолжению прямой МО, и затем, вовсе не прело- 
мляясь, выйдет с другой стороны кристалла, а другой 
преломится и пойдет по линии ОО. При этом следует 
отметить, что плоскостям, прохолящим через @СЁЕ, 
и тем плоскостям, которые параллельны им, свой- 
ственно, что все падающие в них лучи остаются 
в них и после того, как они вошли в кристалл 
и стали двойными; иначе, как мы это покажем 
ниже, обстоит дело с лучами во всех других, пересека- 
ющих кристалл плоскостях. 
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11. Из этих и некоторых других опытов я нашел 
прежде всего, что из двух рэзличных преломлений, 
которым подвергается луч в этом кристалле, одно 
следует обыкновенным правилам, и это преломление 
соответствует лучам КЁ и ОО. Поэтому я отличил 
это обыкновенное преломление от другого; измерив 
его с помощью 
точных наблюде- 
ний, я нашел, что 
отношение сину- 
сов углов па- 
даюшего и пре- 
ломленного луча 
с перпендикуля- 
ром с достаточ- 
Ной — точностью 
равно 65:3, что 
было также най- 
дено Бартолэном; следовательно, это отношение значи- 
тельно больше, чем для горного хрусталя или стекла, 
где оно приблизительно равно 3:2. 

12. Способ точно произвести эти наблюдения таков. 
Нужно провести на бумаге, приклеенной к очень 
гладкому стеклу, черную линию АВ (рис. 18) и две 
другие линии СЕЙ и КМГ, пересекающие ее под 
прямыми углами и более или менее удаленные друг от 
друга, сообразно большему или меньшему наклону 
изучаемого луча. Затем следует поместить кристалл 
над точкой пересечения Е так, чтобы линия АВ сов- 
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падала с той, которая делит пополам тупой угол ниж- 
ней поверхности, или с какой-либо ей параллельной 
линией. Если тогда поместить глаз прямо над лини- 
ей АВ, то она покажется нам только простой, и будет 
видно, что часть ее, заметная сквозь кристалл, соста- 
вит при встрече с частью, которая видна вне его, одну 
прямую линию; линия же СД покажется двойной, 
причем изображение, происходящее от обыкновенного 
преломления, можно будет отличить или тем, что, если 
смотреть на него обоими глазами, оно кажется более 
высоко лежащим, чем другое, или тем, что при 
вращении кристалла на бумаге оно остается неподвиж- 
ным, тогда как другое изображение перемещается, 
вращаясь вокруг первого. 

Затем, оставаясь попрежнему в перпендикулярной 
плоскости, проходящей через АВ, помещают глаз 
в / так, чтобы изображение линии СО, которое про- 
исходит от правильного преломления, лежало для него 
на одной прямой с продолжением этой линии вне кри- 
сталла. Если тогда мы отметим на поверхности кри- 
сталла точку Н, в которой представляется точка 
пересечения Е, то эта точка будет прямо над Е. 
После этого, оставаясь попрежнему в перпендикуляр- 
ной плоскости, проходящей через АБ, помещают 
глаз назад по направлению к О так, чтобы изображе- 
ние линии СДО, происходящее от обыкновенного прелом- 
ления, казалось на одной прямой с линией КЁ, ви- 
димой без преломления; наконец, отмечают на кристалле 
точку №, в которой представляется точка пересечения Е. 
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13. Таким образом станет известной длина и поло- 
жение линий МУН, ЕМ-и линии НЕЁ, представляющей 
собой толщину кристалла. Если затем начертить эти 
линии, а также МЕ и ММ, пересекающую НЕ в Р, 
отдельно на плоскости, то отношение преломления 
будет равно отношению ЕМ к МР, так как отноше- 
ние этих линий равно отношению синусов углов МРН 
и МЕР, которые равны углам, образованным пада- 
ющим лучом ОМ и преломленным лучом №Ё с перпен- 
дикуляром к поверхности. Это отношение, как я ска- 
зал, довольно точно равно отношению 5 к 3 и 
всегда одинаково при всяком наклоне падающего луча. 

14. Тем же способом наблюдений я пользовался 
и для изучения необыкновенного или неправильного 
преломления в этом кристалле. Найдя точку Н и от- 
метив ее, как было сказано выше, прямо над точкой Ё, 
я рассматривал изображение линии СО, происходя- 
щее от необыкновенного преломления, и, поместив 
глаз в (© (рис. 18) так, чтобы это изображение со- 
ставляло одну прямую с линей КЁ, видимой без 
преломления, я определил треугольники ЮЕН и ЮЕЗ 
и, следовательно, углы АЗН и КЕФ, которые составляют 
падающий и преломленный лучи с перпендикуляром. 

195. Но я нашел, что в этом преломлении отноше- 
ние ЕЮк ЮЗ не постоянно, как в преломлении обык- 
новенном, но что оно изменяется соответственно 
’различному наклону падающего луча. 

16. Я нашел также, что когда ОКЕ составляло 
одну прямую линию, т.е. когда падающий луч вхо- 
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дил в кристалл не преломляясь (это я увидел из того, 
что в этом случае точка Е, видимая с помощью не- 
обыкновенного преломления, казалась на линии СО, 
видимой без преломления), я нашел, повторяю, что. 
угол ОЮС равнялся 73°20’, как уже было замечено | 
выше, и что, таким образом, луч, проходящий через 
кристалл по прямой линии без преломления, не па- 
раллелен стороне кристал- 
ла, как то думал Бартолэн, 
так как наклон параллель- 
ного луча равняется только 
70°57’, как было указано 
выше. Это нужно отметить, 
чтобы не искать напрасно 
причину странного свой- 
ства этого луча в его па- 
раллельности указанным 
сторонам. 
Рис. 19. 17. Наконец, продолжая 
свои наблюдения, чтобы 
открыть природу этого преломления, я увидел, что 
оно всегда подчиняется следующему замечательному 
правилу. Начертим отдельно параллелограм ССЕН 
(рис. 19), полученный от определенного выше главного 
сечения кристалла. Я нашел, что при равенстве на- 
клона двух лучей, приходящих с противоположных 
сторон, как в данном случае УК и ЭК, соответству- 
ющие им преломленные лучи КХ и КТ встречаются 
с нижней линией сечения НЕ всегда таким образом, 
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что точки Х и Т одинаково отстоят от точки М, 
в которую попадает после преломления и перпенди- 
кулярный луч (/Ж; это имеет место также при пре- 
ломлениях в других сечениях кристалла. Но, прежде 
чем говорить об этих последних преломлениях, обла- 
дающих еще другими особенными свойствами, мы 
исследуем причины уже указанных мною явлений. 

Лишь после того, как я по вышеизложенному 
объяснил преломления в обыкновенных прозрачных 
телах с помощью сферических эманаций света, я снова 
обратился к исследованию природы этого кристалла, 
в которой я раньше ничего не мог раскрыть. 

18. Так как здесь имелись два различных прелом- 
ления, я подумал, что существуют также и две раз- 
личные категории распространяющихся волн света 
и что одна из них может существовать в эфирной 
материи, распространенной в теле кристалла. Эта ма- 
терия, находясь в гораздо большем количестве, чем 
составляющие тело частицы, одна способна обусловить 
прозрачность согласно вышеприведенному объяснению. 
Я приписывал этой категории волн правильное прелом- 
ление, наблюдаемое в этом камне, предполагая, что 
эти волны имеют обыкновенную сферическую форму 
и распространяются более медленно внутри кристалла, 
чем вне его; я показал, что от этого происходит 
преломление, 

19. Что же касается другой категории, которая 
должна была произвести неправильное преломление, 
то я хотел испробовать, что будут давать эллиптиче- 
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ские или, лучше сказать, сфероидальные волны. Я пред- 
полагал в соответствии с последним способом, кото- 
рым я объяснял прозрачность, что эти волны будут 
распространяться одинаково как в эфирной материи, 
распространенной в кристалле, так и в частицах, из 
которых он состоит. Мне казалось, что правильное 
расположение или размещение этих частиц могло спо- 
собствовать образованию сфероидальных волн (для 
чего требовалось только, чтобы последовательное 
движение света распространялось . немного быстрее 
в одном направлении, чем в другом), и я почти не 
сомневался в существовании в этом кристалле такого 
размещения равных и подобных частиц вследствие 
определенности и неизменности его формы и углов. 
Относительно этих частиц, их формы и расположения 
я предложу в конце этого трактата мои соображения 
и несколько подтверждающих их опытов 18. 

20. Двойное распространение световых волн, кото- 
рое я принял, стало для меня более вероятным 
вследствие одного явления, которое я наблюдал 
в обыкновенном хрустале, который растет в шести- 
гранной форме и который, судя по этой правильности, 
повидимому, также состоит из размещенных по поряд- 
ку частиц определенной формы. Это явление заклю- 
чалось в том, что в кристалле этом наблюдалось двой- 
ное преломление, совершенно так же, как в исланд- 
ском, хотя и менее ясно. Велев выточить из него по 
разным сечениям гладкие призмы, я заметил во всех, 
смотря сквозь них на пламя свечи или на свинцовые 
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переплеты окон, что все казалось двойным, хотя от- 
дельные изображения и были на небольшом расстоя- 
нии друг от друга. Тогда я понял причину, почему 
это столь прозрачное тело нё годится для подзор- 
ных труб, если они имеют хоть сколь-либо значитель- 
ную длину 19. 

21. Но согласно’ моей вышеприведенной теории это 
двойное преломление, казалось, требовало существе- 
вания двух родов распространения световых волн, 
в том и другом случае сферических (так как оба пре- 
ломления правильны), причем одны должны были 
быть только ‘более медленными, чем другие. Действи- 
тельно, таким способом это явление объясняется очень 
естественно, если представить себе, что материи, слу- 
жащие проводниками этих волн, такие же, какими 
я предполагал их для исландского хрусталя. После 
этого мне уже было не так трудно допустить два 
рода распространения волн в одном и том же теле. 
Мне могли бы на это возразить, чте если представить 
себе, что эти два кристалла составлены из правильно 
расположенных равных частиц определенной формы, 
то промежутки, которые эти частицы оставляют между 
собой и которые содержат эфирную материю, с тру- 
дом будут достаточны для того, чтобы передать све- 
товые волны, которые я там поместил. Но я устранял 
это затруднение, предполагая, что эти частицы обра- 
зуют очень редкую ткань и состоят из других, значи- 
тельно меньших частиц, между которыми эфирная мате- 
рия проходит вполне свободно. Это, впрочем, необхо- 

6* 
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димо следует из того, что было доказано выше отно- 
сительно малого количества материи, из которой 
составлены тела. 

22. Допустив, таким образом, кроме сферических 
волн и подобные сфероидальные волны, я приступил 
к исследованию, могли ли бы они служить для объ- 
яснения явлений неправильного преломления и каким 
образом с помощью этих самых явлений я мог бы 
определить форму и положение сфероидальных волну 
в чем я достиг, наконец, же- 
ланного успеха, поступая сле- 
дующим образом. 

23. Прежде всего я рассма- 
тривал действие так образо- 
ванных волн в случае луча, 
перпендикулярно падающего на 

(Ь `` ровную поверхность прозрач- 
Рис. ро ного тела, в котором они рас- 
пространяются указанным обра- 

зом. Я принимал АВ (рис. 20) за открытое место по- 
верхности. А так как перпендикулярный к плоскости и 
идущий из очень удаленного источника света луч есть 
не что иное согласно предшествующей теории, как 
падение частицы волны, параллельной этой плоскости, 
тоя принимал прямую АЮС, параллельную и равную АВ, 
за часть световой волны, бесконечно удаленные точки 
которой К, Н, Й, С встречают поверхность АВ в точ- 
ках АКАВ. Таким образом вместо отдельных полу- 
сферических волн, которые, как мы объясняли выше, 


В Нрр РГ 


О ПРЕЛОМЛЕНИИ В ИСЛАНДСКОМ КРИСТАЛЛЕ 85 


говоря о преломлении, в веществе с обыкновенным 
преломлением должны распространяться из каждой из 
этих последних точек, здесь должны иметься волны- 
полусфероиды. Их оси, или главные диаметры, я пред- 
полагал наклоненными к плоскости АВ в такой же 
степени, как наклонена линия АУ, полуось, или боль- 
шой полудиаметр сфероида ЗУТ, представляющего 
. собой отдельную волну, исходящую из точки А, после 
того как волна ЮС пришла в АВ. Я говорю „ось, или 
большой диаметр“, так как тот же эллипс ЭУТ можно 
рассматривать как сечение сфероида, ось которого 
есть линия АЙ, перпендикулярная к АУ, Но пока, не 
определяя еще ни того ни другого, мы будем рас- 
сматривать только сечения этих сфероидов, образую- 
щие в плоскости этого рисунка эллипсы. Если принять, 
что в некоторый определенный промежуток времени из 
точки Д распространилась волна ЗУТ, то из всех 
остальных точек КАВ в тот же самый промежуток 
времени распространятся волны, подобные волне $УТ 
и таким же образом расположенные. Общая касатель- 
ная МО всех этих полуэллипсов будет, согласно нашей 
теории, продолжением волны АС в прозрачном теле, 
В самом деле, эта касательная есть линия, которая в 
определенный момент ограничивает движение, обусло- 
вленное волной при падении ее на АВ, и на которой 
это движение находится в значительно большем коли- 
честве, чем где-либо в другом месте, так как она 
образована из бесконечного числа эллиптических дуг, 
центры которых лежат вдоль линии АВ. 
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24. При этом, однако, оказывалось, что хотя общая 
касательная МО была параллельна и равна АВ, но 
не лежала прямо против нее, ибо она заключалась 
между линиями АМ и ВО, которые являются диамет- 
рами эллипсов с центрами в точках Аи В, сопря- 
женными с диаметрами, лежащими на прямой АВ. 
Благодаря этому я понял то, что казалось мне раньше 
очень трудным, а именно, каким образом перпенди- 
кулярный к поверхности луч мог 
подвергаться преломлению, про- 
никая в прозрачное тело. Я уви- 
дел, что волна АЮС, достигнув 
отверстия ДВ, продолжала рас- 
пространяться оттуда вперед между 

Рис. 21. —=®= Параллельными линиями АМи ВО, 
оставаясь все-таки сама постоянно 
параллельной линии АВ, так что здесь свет распро- 
страняется не по линиям, перпендикулярным его вол- 
нам, как при обыкновенном преломлении, а по линиям, 
пересекающим волны наклонно. 

25. Исследуя, затем, какими могут быть положение 
и форма этих сфероидов в кристалле, я принял 
в соображение, что все шесть граней производили 
в точности те же самые преломления. Я взял снова 
параллелепипед АРВ (рис. 21), тупой телесный угол 
которого, составленный из трех равных плоских 
углов, есть С, и представил себе в нем три главных 
сечения, из которых одно проходит через ребро СЕ 
и перпендикулярно грани ОС, другое проходит через 
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ребро АС и перпендикулярно грани ВР и третье про- 
ходит через ВС и перпендикулярно грани АР; при 
этом я знал, что преломления падающих лучей, нахо-. 
дящихся в этих трех плоскостях, все одинаковы. Но 
такое положение, которое было бы в одинаковом 
отношении к этим трем сечениям, имелось только 
у того сфероида, ось которого является также осью 
телесного угла С. Отсюда я увидел, что ось этого 
угла, т. е. прямая, пересекавшая из точки С кристалл 
под одинаковым наклоном к ребрам СЁ, СА и СВ, и 
была линией, определяющей положение осей всех 
сфероидальных волн, которые можно представить себе 
исходящими из какой-либо точки внутри или на поверх- 
ности кристалла, так как все эти сфероиды должны 
были быть подобными и иметь параллельные оси, 

26. Далее, я рассматривал плоскость одного из 
этих трех сечений, а именно сечения через ССР, 
угол С которого равняется 109°3’, так как угол Р 
был раньше определен в 70°57', и представлял себе 
сфероидальную волну вокруг центра С, — при этом 
согласно тому, что я объяснил выше, я знал, что ее 
ось, половину которой я обозначил на следующем 
рисунке (рис. 22) линией С5, должна была находиться 
в той же самой плоскости. Исчисляя угол @С$ (это 
исчисление вместе с другими будет приведено в конце 
этого рассуждения), я нашел его равным 45°20'. 

27. Чтобы узнать затем форму этого сфероида, 
т. е. отношение взаимно перпендикулярных полудиа- 
метров С5 и СР его эллиптического сечения, я при- 
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нимал в соображение, что точка М, в которой пря- 
мая РН, параллельная СС, касается эллипса, должна 
быть расположена так, чтобы линия СМ составляла 
с перпенликуляром СЁ угол в 6°40’. Действительно, 
в таком случае этот эллипс соответствовал бы тому, 
что было сказано о преломлении луча, который пер- 
пендикулярен к поверхности СЗ и который отклоняется 
от перпендикуляра СЁ как раз на такой же угол. 
Положив это и прини- 
мая СМ равной 100 000 
частям, я с помощью 
исчислений, которые 
булут приведены в кон- 
це, нашел, что большой 
полудиаметр СР равен 
105 032, а полуось 
Рис. 22. ($ — 93410 частям, и, 
значит, отношение их 
очень близко к отношению 9 к 8, так что сфероид 
принадлежит к тем, которые походят на сжатую 
сферу и произведены вращением эллипса вокруг 
своего малого диаметра. Я нашел также, что полу- 
диаметр СС, парзллельный касательной МЁ, равен 
98 779 частям. 

28. Перейдя к исследованию преломлений, которым 
должны были бы согласно гипотезе этих сфероидаль- 
ных волн подвергнуться наклонно падающие лучи, 
я увидел, что эти преломления зависели от отношения 
скорости движения света вне кристалла в эфире к ско- 
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рости этого движения внутри кристалла. В самом 
деле, предположим, например, это отношение таким, 
что, в то время как в кристалле свет образует только 
что описанный сфероид (@5Р, вне его он образует 
сферу, полудиаметр которой равен линии М№, опреде- 
ленной ниже, и определим преломление падающих 


лучей. Пусть будет ЮС таким лучом, падающим на 
поверхность СК (рис. 23). Проведем линию СО, пер- 
пендикулярную к КС, ив угле КСО возьмем линию ОК, 
равную № и перпендикулярную к СО; затем прове- 
дем АК], касающуюся эллипса СОР, и точку касания /[ 
соединим с С линией ГС, которая и будет искомым 
преломлением луча ЮС. Доказательство, как будет 
видно, совершенно подобно тому, которым мы поль- 
зовались при объяснении обыкновенного преломления. 
Дело в том, что преломление луча ЮС есть не что 
иное, как передвижение места С волны СО, распро- 
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странившейся в кристалле. Но в то время как О придет 
в А, места Н этой волны достигнут поверхности СК 
по прямым Нх и сверх того вызовут в кристалле из 
центров Хх отдельные полусфероидальные волны, подоб- 
ные полусфероиду @ФРе и подобным же образом 
расположенные; отношение их больших и малых диа- 
метров к линиям хи (продолжениям линий Нх до КВ, 
параллельной СО) равно отношению диаметров сфе- 
роида СР к линии СВ или М. Очень легко видеть, 
что общей касательной всех этих сфероидов, кото- 
рые здесь представлены эллипсами, будет прямая /К. 
Поэтому 1К будет продолжением волны СО, а 
точка /— продолжением точки С, согласно дока- 
занному для обыкновенного преломления. 

Что касается определения точки касания /, то известно, 
что для этого нужно найти к линиям СК и СС третью 
пропорциональную СД и провести линию ОГ, параллель- 
ную линии С/М, определенной выше и являющейся 
диаметром, сопряженным с диаметром СС; в самом 
деле, если затем провести линию КГ, то она коснется 
эллипса в точке Г[. 

29. Тем же способом, каким мы нашли СУ, пре- 
ломление луча ЮС, мы найдем и СТ преломление 
луча ГС, приходящего с противоположной стороны; 
для этого нужно провести линию Со, перпендикуляр- 
ную к линии ГС, и затем продолжить дальнейшее 
построение, как и раньше. 

Здесь мы видим, что если луч ГС наклонен так же, 
как луч КС, то линия С будет по необходимости 
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равна СО, так как СК равна СК, а Се равна СС. 
Следовательно, линия [Г в точке Е будет разделена 
на равные части линией С/Л, которой параллельны 
ЮГи 41. А тах как линия СМ есть диаметр, сопря- 
женный диаметру СЦ, то из этого следует, что И 
будет параллельна 2С. Значит, если продолжить пре- 
ломленные лучи СГи СТ до встречи их с касатель- 
ной МЁ в точках Ти Ь то расстояния МТ и М 
также будут равны. Таким образом с помощью нашей 
гипотезы вполне объясняется вышеуказанное явление, 
состоящее в том, что когда мы имеем два одинаково 
наклоненных, но. идущих с двух противоположных 
сторон луча, каковы здесь лучи ЮС, ГС, то их пре- 
ломления одинаково отклоняются от линии, по кото- 
рой следует преломление перпендикулярного луча, 
если рассматривать эти отклонения в плоскости, 
параллельной поверхности кристалла. 

30. Длина линии № по отношению к длине СР, 
СЗ и СС должна определяться из наблюдений над 
неправильными преломлениями, происходящими в этом 
сечении кристалла; и с помощью их я нашел, что 
отношение № к.СС только немного меньше отноше- 
ния 8 к 5. Принимая во внимание еще другие на- 
блюдения и явления, 0 которых речь будет впереди, 
я полагаю № равной 156962 частям, кеторых, как 
было найдено, полудиаметр СС содержит 98 779, 
так что это отношение равно 8 к 51/„.. Это отно- 
шение между линиями № и СС может быть названо 
отношением преломления, так же как для стекла от- 
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нощение 3 к 2; это станет ясно после того, как я 
коротко изложу здесь приведенный выше способ 
определения необыкновенных преломлений. 

31. Предположим, что на следующем рисунке 
(рис. 24), как и прежде, имеются поверхность кри- 


Рис. 24. 


сталла 0, эллипс СРе и линия № и что СМ есть 
преломление перпендикулярного луча ЕС, от кото- 
рого оно отклоняется на 6740’ пусть требуется 
найти теперь преломление какого-нибудь другого 
луча ЮС. 

Пусть будет из центра С радиусом, равным полу- 
диаметру СО, проведена окружность 2Ю С, пересека- 
ющая луч ЮС в точке Ю, и пусть ЮУ будет пер- 
пендикуляр к СС. Далее, пусть СУ всегда относится 
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к СО, как линия М к СЦ, и пусть будет проведена 
параллельно СМ линия О/, пересекающая эллипс 2М@ 
в точке Г; тогда линия С/, соединяющая точки Си [, 
будет искомым преломлением луча ЮС. Это доказы- 
вается следующим образом. 

Пусть СО перпендикулярна к СЮ ив угле ОСС 
помещена ОА, равная № и перпендикулярная к СО, 
и пусть проведена прямая К/; если доказать, что А7 
касается эллипса в точке [, то будет очевидно из 
объясненного выше, что С/ есть преломление луча ЮС. 
Так как угол КСО прямой, то легко видеть, что пря- 
моугольные треугольники ЮСУ и КСО подобны. 
Значит, ЮС относится к СУ, как СК к КО. Но КО 
равна №, а ЮС равна С@, значит, СО будет отно- 
ситься к СУ, как СК к М. Но отношение Мк СЦ 
равно по построению отношению СУ к СО, значит, 
СК относится к СЦ, как СС к СО. А так как ОГ 
параллельна СМ, диаметру, сопряженному с СС, то 
из этого следует, что КГ касается эллипса в точке Г, 
что оставалось доказать. 

32. Итак, мы видим, что подобно тому, как 
в обыкновенных прозрачных средах существует опре- 
деленное постоянное отношение между синусами уг- 
лов, образованных с перпендикуляром падающим и пре- 
ломленным лучами, точно так же и здесь существует 
такое отношение межлу СУ и СДО, или 1, т. е, 
между синусом угла, образованного падающим лучом 
Сс Перпендикуляром, и отрезком внутри эллипса, за- 
ключенным между преломлением этого луча и ди- 
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аметром СМ. В самом деле, отношение СУ к СО, 
как было сказано, всегда такое же, как отношение № 
к полудиаметру СС. 

33. Прежде чем итти дальше, я здесь добавлю, 
что при сравнении между собой правильного и не- 
правильного преломлений в этом кристалле мы 
встречаем следующее замечательное обстоятельство: 
если АВРФ (рис. 25) есть сфероид, 
в виде которого в известный проме- 
жуток времени распространяется свет 
в кристалле, и это распространение, 
как было сказано выше, служит не- 
правильному преломлению, то впи- 
санная сфера ВУЗТ есть простран- 
ство, на которое в тот же промежу- 

Рис. 95. ток времени распространится свет 
в правильном преломлении. 

В самом деле, нами выше было сказано, что если 
линия М есть радиус сферической световой волны 
в воздухе, в то время как в кристалле эта волна 
распространяется в форме сфероида АВР, то отно- 
шение ЛМ к С5 равно 156962 к 93410. Но было 
также сказано, что отношение правильного прелом- 
ления равно Эк 3, так что если № является ради- 
усом сферической световой волны в воздухе, то ее 
распространение в кристалле образует в тот же са- 
мый промежуток времени сферу, отношение радиуса 
которой к М№ равно Зк 65. Но 156 962 относится 
к 93410, как 5 к3З без 1/.;. Таким образом при 
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правильном преломлении в кристалле свет образует 
почти, а быть может, и совершенно точно сферу 
ВУСЗТ, в то время как при неправильном преломле- 
нии он там образует сфероид ВРЗА, а в воздухе, 
вне кристалла, сферу с радиусом М. 

Хотя, таким образом, 
согласно тому, что мы 
установили, существуют 
два различных распро- 
странения света в этом 
кристалле, ясно, что 
одно из этих распро- 
странений происходит. 
быстрее, чем другое, 
только в направле- 
нии, перпендикулярном 
к оси ВС сфероида; 
но они — одинаковой 
скорости в другом на- 
правлении, т. е. в направлении, параллельном той 
оси В$, которая является также осью тупого угла 
кристалла. 

34. Я покажу теперь, что когда отношение пре- 
ломления является таким, каким мы его только что 
нашли, то из него необходимо вытекает замечатель- 
ное свойство того луча, который, падая наклонно на 
поверхность кристалла, проходит его не преломляясь. 
Если принять те же предположения, что и раньше, и 
если луч ЮС (рис. 26), о котором говорилось выше, 
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составляет с поверхностью 0@ угол ЮССЦ в 73°20' 
и наклонен в ту же сторону, что и кристалл, то, если 
определить по вышеприведенному способу его прелом- 
ление С/, будет найдено, что оно составляет с ЮС 
в точности одну прямую и что, таким образом, этот 
луч, в согласии с опытом, нисколько не отклоняется. 
Это же доказывают и вычисления, 

Если СС или СЮ, как и выше, равно 98779, 
СМ равно 100000 и угол ЮСУ равен 73°20’, то 
СУ будет равна 28330. Но так как СГ есть пре- 
ломление луча ЮС, то отношение СУ и СО равно 
156962 к 98779, т. е. отношению М к СС; следо- 
вательно, СДО равно 17828. Далее, как квадрат 
СЦ ‚относится к квадрату СМ, так прямоугольник 
224 относится к квадрату. ОГ. следовательно, 
р! или СЕ будет равна 98353. Но СМ отно- 
сится к МГ, как СЕ относится к Е[, и МТ будет, 
следовательно, равна 18127. Если прибавить МТ 
к МГ, которая равна 11609 (т.е. синусу угла ЕСМ 
в 6°40’, принимая СМ, равную 100000, за радиус), 
то [.Т окажется равной 29 736, причем Г.Т относится 
к СС, равной 99 324, как СУ относится к УК, т. е. как 
29 938, или тангенс угла дополнительного к углу ЮСИ, 
равному 73°20’, относится к радиусу таблиц. От- 
сюда видно, что АЮСГГ составляет одну прямую 
линию, что и требовалось доказать. 

35. Кроме того, из следующего доказательства 
будет видно, что луч СГ, выходя из противоположной 
поверхности кристалла, должен также пройти через 
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него совершенно прямым; это покажет, что взаимность 
преломлений наблюдается в этом кристалле так же 
как и в других прозрачных телах, т. е. что если 
какой-нибудь луч ЮС, встречая поверхность кри- 
сталла СС, преломляется в луч СГ, то этот луч СГ, 
выходя из противоположной и параллельной поверх- 
ности кристалла, которая пусть будет [6, будет 
иметь своим преломле- 
нием ГА — линию, па- 
раллельную лучу ЮС. 

Примем то же пред- 
положение, что и пре- 
жде, т. е. что СО, 
перпендикуляр к СЮ 
(рис. 27), средставляет 
собой часть волны, 
продолжением которой 
в кристалле будет /К, 
так что место С продвинется по прямой С в 
то время как О придет к К. Если взять теперь 
другой промежуток времени, равный первому, то 
место КА волны [К в этот второй промежуток 
времени продвинется по прямой КВ, параллельной 
и равной СГ, так как каждое место волны СО, 
достигнув поверхности СА, должно продвигаться 
в кристалле так же, как место С; в то же самое 
время из точки Г образуется в воздухе отдельная 
сферическая волна, полудиаметр которой ГА равен 
КО, так как КО было пройдено в тот же промежу- 


Рис. 27. 


Трактат о свете, 7 
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ток времени. Таким же образом, если рассматривать 
какую-нибудь другую точку волны /К, например Й, 
то эта точка пойдет по Йт, параллельной СГ, и 
встретит поверхность 1В в то самое время, в тече- 
ние которого точка К проходит К], равное йт; 
и в то время как эта последняя заканчивает остав- 
шийся ей путь [В, из точки Ш образуется отдельная 
волна, полудиаметр которой тп будет так относиться 
к (В, как ГА относится к КВ. Отсюда очевидно, 
что эта волна с полудиаметром ШИ и другая волна 
с полудиаметром ГА будут иметь общую касатель- 
ную ВА. То же самое будет для всех отдельных сфе- 
рических волн, которые образуются вне кристалла от 
удара всех точек волны /К о поверхность эфира /В. 
Значит, именно касательная ВА будет вне кристалла 
Продолжением волны 1[К, когда место К придет 
в В. И, следовательно, линия [А, перпендикулярная 
к ВА, будет преломлением луча С/ при выходе его 
из кристалла. Ясно, что ГА параллельна падающему 
лучу ЮС, так как 1В равна СК, а ГА равна КО, 
а углы Аи О прямые. 

Таким образом видно, что согласно нашей гипотезе 
взаимность преломлений существует в этом кристалле 
так же, как и в обыкновенных прозрачных телах, что 
мы и находим в действительности при наблюдениях. 

36. Я перехожу теперь к рассмотрению других се- 
чений кристалла и преломлений, в них совершающихся, 
от которых, как будет видно, зависят другие весьма 
замечательные явления. 
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Пусть кристалл имеет форму параллелепипеда АВН 
(рис. 28) и верхняя поверхность АЕНЕ — форму 
правильного ромба, тупые углы которого пусть будут 
разделены пополам прямой ЕЁ, а острые“ углы — 
прямой АН, перпендикулярной к РЕ. 

Сечение, которое мы до сих пор рассматривали, про- 
ходит через линии ЕЁ и ЕВ ив то же время рас- 


Рис. 28. 


секает плоскость АЕНЕ под прямыми углами; пре- 
ломления в этом сечении имеют то общее с прелом- 
лениями в обыкновенных прозрачных средах, что 
плоскость, проведенная через падающий луч и пере- 
секающая поверхность кристалла под прямыми углами, 
содержит в себе также преломленный луч. Но пре- 
ломления, происходящие во всяком другом сечении 
кристалла, имеют то странное свойство, что прелом- 
ленный луч всегда выходит из плоскости падающего 


7 * 


100 ГЛАВА ПЯТАЯ 


луча, перпендикулярной к поверхности, и отклоняется 
в сторону наклона кристалла. Причину этого мы вы- 
ясним прежде всего для сечения через АН; вместе 
с тем мы объясним, как можно определить в нем 
преломления в согласии с нашей гипотезой. Пусть 
поэтому в плоскости, проходящей через АН и пер- 
пендикулярной к плоскости АРНЕ, находится па- 
дающий луч ЮС и пусть нужно найти его прелом- 
ление в кристалле. 

37. Опишем из центра С, который я предполагаю 
на пересечении линий АН и РЁ, полусфероид @9(45М, 
который должен образовать свет, распространяясь 
в кристалле, и пусть его сечение плоскостью АЕНЁ 
дает эллипс @@45, большой диаметр которого 4, 
находящийся на линии АН, необходимо будет одним 
из больших диаметров сфероида; из того, что ось 
сфероида находится в плоскости, проведенной че- 
рез РЕВ, к которой ОС перпендикулярна, следует, 
что ОС также перпендикулярна к оси сфероида, и 
потому @С есть один из его больших диаметров. 
Но малый диаметр этого эллипса (0 находится с 94 
в том отношении, которое равно определенному выше 
($ 27) отношению между СС и главным полудиаметром 
сфероида СР, т. е. отношению 98 779 к 105 032. 

Пусть длина линии Л будет длиной пути света 
в воздухе за то время, как в кристалле свет образует 
из центра С сфероид 0046М; проведя СО, пер- 
пендикулярную к лучу СЮ, так, чтобы она находи- 
лась в плоскости, проходящей через СК и АЙ, по- 
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строим в угле ДСО прямую ОК, равную М и пер- 
пендикулярную к СО; пусть она встречает прямую АН 
в точке К. Положив, далее, что СЁ перпендикулярна 
к поверхности кристалла АЕНЕ и что СМ соста- 
вляет преломление луча, падающего перпендикулярно 
на эту самую поверхность, проведем через линию СМ 
и КСН плоскость, образующую в сфероиде полу- 
эллипс @/ЛМ4, который будет известен, так как угол 
МСЕ. дан равным 6°40’. Но согласно объясненному 
выше в $ 27 несомненно, что плоскость, касающаяся 
сфероида в точке М, в которой, по моему предпо- 
ложению, прямая СМ встречает его поверхность, бу- 
дет параллельна плоскости (04. Если теперь через 
точку К провести К$, параллельную (0, которая 
также параллельна ОХ, касательной к эллипсу 
(Ч в О, и если представить себе плоскость, про- 
ходящую через Кб и касающуюся сфероида, то точка 
касания необходимо будет на эллипсе @М4, так как 
эта плоскость, проходящая через К$, так же как 
и плоскость, касающаяся сфероида в точке М, па- 
раллельны @Х, касательной сфероида; это следствие 
будет доказано в конце настоящего трактата. Пусть эта 
точка касания будет в Г; сделаем линии КС, ОСи ОС 
пропорциональными между собой и проведем О! па- 
раллельно С/; пусть также будут соединены точки 
Си Г. Я утверждаю, что С/ будет искомым пре- 
ломлением луча ЮС. Это станет очевидным, если, 
рассматривая СО, перпендикулярную к лучу ЮС, 
как часть световой волны, мы покажем, что продол- 
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жение ее места С находится в кристалле в точке Г, 
когда точка О прилила в точку К. 

38. Подобно тому как, доказывая в главе об отра- 
жениях, что падающий и отраженный лучи нахо- 
дятся всегда в одной и той же плоскости, перпенди- 
кулярной к отражающей поверхности, мы рассматри- 
вали ширину световой волны, так же здесь надо рас- 
смотреть ширину волны СО по диаметру @9. Возь- 
мем, значит, ширину `Сс в направлении угла ЕЁ, 
примем прямоугольник СО0С за часть волны и до- 
строим прямоугольники СКАс, СПс, КИК и ОКЮо. 
В тот же промежуток времени, как линия Оо до- 
стигла поверхности кристалла в КК, все точки 
волны СО0Сс достигли прямоугольника Кс по линиям, 
параллельным ОК, и из точек их падения, кроме 
того, образовались отдельные полусфероиды в кри- 
сталле, подобные полусфероиду @/ЛИ и подобно ему 
расположенные; все они необходимо коснутся пло- 
скости параллелограма КЛИК в тот же момент, как 
Оо достигнет КК. Это легко понять, так как все 
полусфероиды, центры которых находятся вдоль ли- 
нии СК, касаются этой плоскости по линии К/ 
(это доказывается таким же образом, каким мы до- 
казали преломление наклонного луча в главном сече- 
нии, проходящем через ЕР), а все те, центры кото- 
рых находятся на линии Сс, касаются той же пло- 
скости КТ по линии И, так как все они одинаковы 
с полусфероидом ОМ. Так как параллелограм К 
касается всех этих сфероидов, то этот же самый 
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параллелограм и будет как раз продолжением волны 
СОос в кристалле, когда О0 достигнет АА, вслед- 
ствие того, что движение здесь заканчивается и 
количество его здесь больше, чем где-либо в другом 
месте. Таким образом оказывается, что место С 
волны СО0Сс имеет свое продолжение в точке Г, 
т. е. что луч преломляется по СГ. 

Здесь надо отметить, что отношение преломления 
в этом сечении кристалла равно отношению линии № 
к полудиаметру СО; с помощью этого отношения 
можно легко найти преломление всех падающих лучей 
Таким же самым способом, как тот, который мы по- 
казали выше в случае сечения через ЕР; и доказа- 
тельство будет таким же. Но очевидно, что указанное 
отношение преломления здесь меньше, чем в сечении 
через РЕВ, так как оно равнялось там отношению 
№ к СО, т.е. 156962 к 98779, очень близкому к 
отношению 8 к 5, а здесь оно равно отношению № 
к СО, полозине большого диаметра сфероида, т. е. 
156962 к 105032, очень близкому, но немного мень- 
шему, чем отношение 3 к 2. Это также прекрасно 
согласуется с тем, что мы находим наблюдением. 

39. Это разнообразие отношений преломления про- 
изводит, кроме того, в этом кристалле одно весьма 
своеобразное явление. Оно заключается в том, что 
если поместить кристалл на бумагу, на которой на- 
черчены буквы или что-либо другое, и смотреть 
сверху, поместив оба глаза в плоскости сечения че. 
рез ЕЁ, то в силу неправильного преломления буквы 
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будут видны поднятыми выше, чем если поместить 
оба глаза в плоскости сечения через АН; при этом 
разница в поднятии обнаруживается благодаря другому, 
обыкновенному преломлению в этом кристалле, отноше- 
ние которого равно 5 к 3 икоторое поднимает эти буквы 
всегда одинаково и притом выше, чем преломление непра- 
вильное. Буквы и бумага, на которой они написаны, вид- 
ны как бы в двух раз- 
личных этажах сразу, 
при этом при первом 
положении глаз, т. е. 
когда они находятся 
в плоскости, прохо- 
дящей через АН, эти 
два этажа в четыре ра- 
за более удалены друг 
от друга, чем тогда, ког- 
да глаза находятся в 
плоскости, проходящей 
через ЕР. 

Мы покажем, что последнее явление есть следствие 
этих преломлений, что вместе с тем послужит для 
определения кажущегося места какой-нибудь точки 
помещенного непосредственно под кристалл предмета 
в зависимости от различного положения глаз. 

40. Посмотрим прежде всего, насколько должно по- 
вышать нижнюю поверхность кристалла неправильное 
преломление в плоскости, проходящей через АН. 
Пусть плоскость этого рисунка (рис. 29) представ- 
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ляет собой отдельно сечение через Од и СЁ, вкото- 
ром находится также луч ЮС, и пусть полуэллипти- 
ческая плоскость, проходящая через (4 и СМ, будет 
наклонена к первой, как прежде, на угол в 6°40'’; 
в этой плоскости и будет находиться С/, преломление 
луча ЮС. 

Если рассматривать точку / как находящуюся на 
нижней поверхности кристалла и если она будет 
видна по лучам /СЮ и [с7, которые одинаково пре- 
ломляются в точках Сис и которые должны быть 
на одинаковом расстоянии от О, и если эти лучи по- 
падают в оба глаза в Ю и г, то очевидно, что точка 
[ покажется поднятой в 5, где встречаются прямые 
ЮС и гс, причем эта точка $ находится на ОР, пер- 
пендикулярной к 4. Если провести к ОР перпендику- 
ляр /Р, который весь будет лежать на нижней по- 
верхности кристалла, то длина $Р будет кажущимся 
поднятием точки / над этой нижней поверхностью. 

Пусть на © будет описана полуокружность, пе- 
ресекающая луч СА в точке В, из которой проведен 
перпендикуляр ВУ кд, и пусть отношение прелом- 
ления для этого сечения, как раньше, будет равно 
отношению линии М к полудиаметру СО. 

Значит, М относится к СО, как УС к СР, как это 
видно из способа нахождения преломлений, показан- 
ного нами выше в $ 31; а УС относится к СРО, 
как УВ к 05$. Следовательно, М относится к СО, 
как УВ к 05. Пусть МЁ будет перпендикуляр к СД. 
Так как я предполагаю глаза Ат удаленными от кри- 
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сталла приблизительно на 1 фут и, следовательно, 
угол Ю5г очень мал, то нужно считать УВ равной 
полудиаметру СО и ОР равной СГ; значит, М отно- 
сится к СО, как СО к 05$. Но М равно 156 962 ча- 
стям, которых СМ содержит 100000, а СО — 
105032, значит, 05 будет равно 70283. Но СЁ 
равно 99 324, булучи синусом угла дополнительного 
к углу МСЁ в 6°40°, если принять СМ за радиус; 
следовательно, ДОР, принимаемая равной СЁ, будет 
относиться к 0$, как 99324 к 70283. Таким обра- 
зом узнается ‘повышение точки нижней поверхности / 
вследствие преломления в этом сечении. 

41. Пусть теперь на рисунке, который помещен пе- 
ред предшествующим (рис. 28), будет представлено 
другое проходящее через ЕР сечение и пусть ОМ 
будет полуэллипсом, рассмотренным в $ 27 и 28 и 
образованным сечением сфероидной волны с центром 
в С. Представим себе точку [, взятую на этом эл- 
липсе, опять на нижней поверхности кристалла, и 
пусть она будет видима по преломленным лучам /СЮ 
и /сг (рис. 30), которые попадают в оба глаза так, 
что СЮ и сг будут одинаково наклонены к поверх- 
ности кристалла г. Раз это так, то если провести 
2, параллельную СМ, которую я предполагаю пре- 
ломлением луча, перпендикулярно падающего в точке С, 
расстояния ОС и Дс будут равны, в чем легко убе- 
диться из доказанного в 8 28. Далее несомненно, что 
точка / должна казаться находящейся в точке $, где 
сходятся продолжения прямых ЮС и гб, и что эта 
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точка 5 попадает на линию ОР, перпендикулярную 
к (5; и если к этой линии ОР провеети перпенди- 
куляр /р, то расстояние Р5 даст кажущееся повыше- 
ние точки /. Пусть на Ос описан полукруг, который 
пересекает СА в точке В, проведем оттуда перпен- 
дикуляр ВУ к 02, и пусть отношение Мк СС обо- 
значает отношение преломления в этом сечении, так 
же как в & 28. Так как 
С] есть преломление луча 
ВС, а О/ параллельна СМ, 
то необходимо, чтобы отно- 
шение ИУС к СД равнялось 
отношению Мк СС, согласно 
доказанному в $ 31. Но УС 
относится к СО, как ВУ 
относится к Оэ. Пусть будет 
проведена /МЁ перпендику- 
лярно к СЁ. Так как я снова 
полагаю глаза на некотором 
удалении от поверхности кристалла, то ВУ можно счи- 
тать равной полудиаметру СО, и, следовательно, 05 
будет тогда третьей пропорциональной к линиям № 
и СЦ; тогда ОР можно также считать равной СЁ. Но, 
если СС равняется 98 778 частям, которых в СМ со- 
держится 100 000, то Мравна 156 962, значит, 0)5 будет 
равна 62163. Но СЁ также определена и содержит 
99 324 части, как это было сказано в$ 34 и 40, значит, 
отношение РО к 05$ будет равно отношению 99324 
к 62 163. Таким образом узнается повышение точки / 
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нижнего основания вследствие преломления в этом 
сечении, и видно, что это повышение больше, чем 
повышение при преломлении в предшествующем се- 
чении, так как отношение РО к 05$ равнялось там 
99324 к 70283. 

Но при правильном преломлении в кристалле, при 
котором, как мы сказали выше, отношение преломле- 
ния равно 5 к 3, повышение точки / 
или Р нижнего основания будет равно 


- высоты ОР. Это видно из следую- 


щего рисунка (рис. 31), на котором 
точка Р, видимая с помощью лучей РСЮ 
и Рег, одинаково преломленных на по- 
верхности $, должна казаться находя- 
щейся в точке $ на перпендикуляре РО, 
Рис. 31. в которой сходятся продолжения ‚пря- 
мых АС и гс. Известно, что отношение 

линий РС и С$ равно 5 к 3, так как эти линии относятся 
между собой, как синус угла СР или О5С к синусу 
угла 5РС. А так как оба глаза Ю и г предполагаются 
очень удаленными от поверхности кристалла, то 
отношение РО к О$ может считаться равным отноше- 


нию РСк С5$ и повышение Р$ будет также равно 


2 
5 от РО. 


42. Если принять прямую АВ за толщину кри- 
сталла — причем точка В находится на нижней его по- 
верхности — и если разделить эту прямую пропор- 
ционально найденным повышениям в точках С, О) 
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и Б, взяв АЕ равной > АВ, отношение АВ к АС 


равным отношению 99324 к 70 283, а отношение 
АВ к АО равным отношению 99 324 к 62 163, то 
эти точки разделят АВ так, как показано на рис. 32. 
Тогда мы найдем, что это прекрасно согласуется с 
опытом, т. е. найдем, что если поместить глаза в 
плоскости, пересекающей кристалл по малому диа- 
метру верхнего ромба, то правильное преломление 
поднимет буквы в Б, в то время как вследствие 


неправильного преломления мы увидим нижнюю “ 
поверхность и буквы, на которых она помещена, 
поднятыми в О. Но если поместить глаза в плос- 
кости, пересекающей кристалл по большому Ё р 
диаметру верхнего ромба, то правильное прелом- & 
ление, как и раньше, поднимет буквы в Е, но 
неправильное преломление в То же самое время й 
покажет их поднятыми только в точку С. Таким ис. 


образом расстояние СЁ будет в четыре раза 
больше расстояния ЕД, которое было видно раньше. 
43. Мне нужно заметить еще только то, что при 
обоих положениях глаз изображения, обусловленные 
неправильным преломлением, не представляются прямо 
под теми, которые происходят от правильного пре- 
ломления, но отклоняются от них, удаляясь далее от 
равностороннего телесного угла кристалла. Это сле- 
дует из всего, что было доказано до сих пор отно- 
сительно неправильного преломления, и, главным 
образом, это очевидно из последних доказательств, 
которые показывают, что точка / представляется 
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вследствие неправильного преломления в точке 5 на 
перпендикуляре ОР, на котором должно также пред- 
ставляться изображение точки Р, происходящее вслед- 
ствие правильного преломления, но не изображение 
точки /, которое приходится более или менее прямо 
над той же самой точкой и выше, чем $. 
Что же касается кажущегося повышения точки / 
при других положениях глаз над кристаллом, от- 
м личных от двух только 
что рассмотренных, то изо- 
бражение этой точки, про- 
исходящее вследствие не- 
правильного преломления, 
всегда будет представлять- 
ся между обеими высотами 
точек Ди С, переходя 
от одной к другой по мере 
того, как мы будем пово- 
рачиваться вокруг неподвижного кристалла, смотря 
сверху. Все это также находится в согласии с на- 
шей гипотезой, в чем каждый сумеет убедиться 
после того, как я изложу здесь способ находить 
неправильные преломления, которые происходят во 
всех сечениях кристалла, отличных от двух, нами 
уже рассмотренных. 
Возьмем какую-нибудь грань кристалла; пусть 
в ней будет эллипс НОЕ (рис. 33), центр которого С 
будет также центром сфероида НМЕ, в котором 
распространяется свет, и сечением которого является 
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названный эллипс. Пусть падающим лучом, прелом- 
ление которого надо найти, будет АС. 

Пусть через луч АС будет проведена плоскость, 
перпендикулярная к плоскости эллипса НОЕ и пере- 
секающая ее по прямой линии ВСК; проведя в тей 
же плоскости через ЮС прямую СО, перпендикуляр- 
ную к СЮ, построим в углу ОСК линию ОК, пер- 
пендикулярную к ОС и равную линии Л, которая, 
как я предполагаю, обозначает путь света в воздухе 
за тот промежуток времени, в течение которого он рас- 
пространяется в кристалле в форме сфероида НРЕМ. 
Затем в плоскости эллипса НОЕ через точку К пусть 
будет проведена прямая КТ, перпендикулярная 
к ВСК. Теперь, если представить себе плоскость, про- 
веденную через прямую КТ и касающуюся сфероида 
НМЕ в точке [, то прямая СТ будет преломлением 
луча ЮС, как довольно легко заключить из доказан- 
ного в $ 36. 

Но надо показать, каким образом можно опреде- 
лить точку касания /. Нусть будет проведена линия ЯР, 
параллельная линии КТ и касающаяся эллипса 
НОЕ, и пусть точка касания будет в Н. Проведя 
через С и Н прямую, пересекающую КТ в точке Т, 
вообразим плоскость, проходящую через ту же пря- 
мую СН и через прямую СМ, которую я предполагаю 
преломлением перпендикулярного луча; эта плоскость 
образует в сфероиде эллиптическое сечение НМЕ. 
Согласно лемме, которая будет доказана в конце 
главы, плоскость, проходящая через прямую КТ 
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и касающаяся сфероида, коснется его в некоторой 
точке эллипса НМЕ. Но эта точка необходимо 
будет искомой точкой /, так как плоскость, про- 
веденная через ТА, может касаться сфероида только 
в Одной точке. Эту точку Г легко определить. 
Для этого надо только из точки Т, которая нахо- 
дится в плоскости этого эллипса,. провести вышеука- 
занным способом касательную /Т. В самом деле, 
эллипс НМЕЁ нам дан, и СН и СМ являются его со- 
пряженными полудиаметрами, а прямая, проведенная 
через /М параллельно НЕ, касается эллипса НМЕ, 
что следует из того, что плоскость, проведен- 
ная через М и параллельная плоскости НОБ, ка- 
сается сфероида в этой точке М, что видно из 8 27 
и 23. Кроме того, положение этого эллипса относи- 
тельно плоскости, проходящей через луч ЮС и пря- 
мую СК, также дано, откуда легко найти полсжение 
преломленного луча С/ по отношению к лучу ЮС, 

Надо отметить, что с помощью того же эллипса 
НМЕ можно найти преломления всякого другого луча, 
находящегося в плоскости, проведенной через ЮС и 
СК, так как всякая плоскость, параллельная прямой НЕ 
или ТК и касающаяся сфероида, коснется его со- 
гласно только что приведенной лемме в этом эллипсе. 

Я детально исследовал свойства неправильного пре- 
ломления в этом кристалле с целью увидеть, всякое 
ли явление, вытекающее из нашей гипотезы, совпа- 
дает с тем, что наблюдается в самом деле. Поскольку 
дело так и обстоит в действительности, это служит 
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неплохим доказательством правильности наших пред- 
положений и принципов. Но то, что я здесь прибавлю, 
подтверждает их еще лучше. Речь идет о различных 
сечениях этого кристалла; получающиеся при этом 
поверхности вызывают в точности такие же пре- 
ломления, какими они должны быть и какими я 
их предвидел, согласно изложенной выше теории. 
Чтобы объяснить, каковы 
эти сечения, допустим, что 
АВКР (рис. 34) будет глав- 
ным сечением, проходящим 
через ось кристалла АСК, 
в котором также будет на- 
ходиться ось 55 сфероид- 
ной световой волны, рас- Рис. 34. 
пространенной в кристалле из центра С, и пусть пря- 
мая, пересекающая 55 посредине под прямыми углами, 
т. е. линия РР, будет одним из больших диаметров. 
Как при естественном сечении кристалла плоскостью, 
параллельной двум его противолежащим внешним по- 
верхностям и представленной здесь линией СО; пре- 
ломление в полученных поверхностях определяется 
согласно объясненному в предшествующей теорин 
полусфероидами СМ№Ц, так и при сечении кристалла 
через №№ плоскостью, перпендикулярной к парал- 
Лелограму АВКР, преломление в полученных по- 
верхностях будет определяться полусфероидами МОМ; 
а если его рассечь перпендикулярно к названному 
параллелограму по РР, преломление в поверхностях 
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будет определяться полусфероидами РФР, так же 
будет и для других сечений. Но я заметил, что если 
плоскость ММ была почти перпендикулярна к плоскости 
СЦ, составляя с ней в сторону А угол МСС в 90°40', 
то полусфероиды М№МСМ становились подобными по- 
лусфероидам СМ№Ц, так как плоскости №№ и (СЦ 
были одинаково наклонены к оси 5$ на угол 
в 45°20’. Следовательно, если наша’ теория верна, 
то поверхности, образованные сечением через ММ, 
должны производить те же преломления, что и по- 
верхности сечения через О; и это относится не 
только к поверхностям сечения ММ, но и ко всем 
остальным поверхностям, образованным плоскостями, 
наклоненными к оси 55 на такой же угол в 45°20' 
Таким образом имеется бесконечное множество се-. 
чений, которые должны произвести в точности 
те же преломления, что и естественные поверх- 
ности кристалла или сечение, параллельное одной 
из этих поверхностей, образующееся при его 
раскалывании. 

Я заметил также, что при сечении кристалла плос- 
костью, проходящей по РР и перпендикулярной к 
оси 55, преломление полученных поверхностей должно 
быть таким, чтобы перпендикулярный луч ему совер- 
шенно не подвергался, в То время как при наклон- 
ных лучах имело бы место неправильное преломление, 
отличное от правильного, причем при первом пред- 
меты, помещенные под кристаллом, были бы менее 
подняты, чем при втором. 
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'Гочно так же при сечении кристалла какой-ни- 
будь плоскостью, проходящей через ось $5, вроде 
плоскости этого рисунка (рис. 34), перпендикулярный 
луч не должен преломляться, а лри наклонных лучах 
должны существовать разные меры для неправильных 
преломлений в зависимости от положения плоскости, 
в которой находится падающий луч. 

Все это так и оказалось в действительности, и после 
этого я не мог уже сомневаться в подобном же 
успехе повсюду. Я заключил отсюда, что из такого 
кристалла можно получить твердые тела, подобные 
кристаллу в естественной форме, которые произве- 
дут на всех своих поверхностях такие же правиль- 
ные и неправильные преломления, как и естествен- 
ные поверхности, но которые все-таки раскалываются 
совершенно иначе и не параллельно какой-либо из 
своих граней. 

Из него можно также получить пирамиды с ква- 
дратным, пятиугольным, шестиугольным или любым 
многоугольным основаниями, все поверхности которых 
производят такие же преломления, как и естествен- 
ные поверхности кристалла, исключая основание, ко- 
торое не преломляет перпендикулярный луч. Каждая 
из этих поверхностей составит с осью кристалла угол 
в 45°20’, а основанием будет сечение, перпендику. 
лярное к оси. 

Наконец, из него можно также сделать треугольные 
призмы или призмы с любым числом граней, причем 
ни грани, ни основания их не преломят перпендику- 
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лярный луч, хотя все они дают двойное преломление 
наклонных лучей. В числе этих призм имеется куб, 
основаниями которого будут сечения, перпендикуляр- 
ные к оси кристалла, а сторонами — сечения, парал- 
лельные той же оси. 

Из всего этого видно еще и то, что причина не- 
правильного преломления заключается совсем не в 
определенном расположении слоев кристалла, из ко- 
торых он кажется составленным и по которым он 
раскалывается в трех различных направлениях; и было 
бы напрасно искать ее в нем. 

Но для того чтобы всякий, кто будет иметь этот 
камень, мог проверить на собственном опыте пра- 
вильность моих утверждений, я опишу здесь способ, 
которым я пользовался, чтобы вытесать и отшлифо- 
вать его. Вытесать его нетрудно с помощью острых 
колес гранильщиков или тем способом, которым рас- 
пиливают мрамор, но шлифовка очень трудна, и при 
пользовании обыкновенными средствами поверхности 
чаще делаются матовыми, чем блестящими. 

После нескольких попыток я нашел, наконец, что 
для этого нужна не металлическая пластинка, а ку- 
сок зеркального стекла, сделанного матовым и лишен- 
ного полировки. Затем с помощью формового песка и 
воды понемногу сглаживают этот кристалл, как и 
стекла очков, и кристалл все время только поли- 
руют, постоянно уменьшая количество вещества. 
Я все-таки не сумел сделать его совершенно ясным и 
прозрачным, но ровность, которую приобретают по- 
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верхности, позволяет наблюдать в них явления пре- 
ломления лучше, чем в тех поверхностях, которые 
получаются при раскалывании камня и которые всегда 
несколько шероховаты. 

Если потереть даже не очень сглаженную поверх- 
ность небольшим количеством масла или яичного 
белка, она становится очень прозрачной, так что 
преломление обнаруживается весьма отчетливо. Это 
средство особенно нужно, когда желают отшлифовать 
естественные поверхности, чтобы удалить их неров. 
ности, так как их невозможно сделать столь же бле- 
стящими, как и поверхности других сечений, которые 
тем легче поддаются шлифовке, чем менее они при- 
ближаются к этим естественным плоскостям. 

Прежде чем закончить рассуждения об этом кри- 
сталле, я скажу еще об одном удивительном явлении, 
которое обнаружил после того, как было написал 
все, что стоит выше. Хотя я еще до сих пор не на- 
шел его причины, все же я хочу указать на него, 
чтобы предоставить возможность другим отыскать эту 
причину. Повидимому, нужно принять еще другие 
предположения сверх сделанных мною, хотя послед- 
ние и сохраняют все свое правдоподобие, будучи под- 
твержденными столькими доказательствами. 

Явление это заключается в следующем: если мы 
возьмем два куска кристалла и приложим их один к 
другому или будем держать их на некотором рас- 
стоянии друг от друга, причем все стороны одного 
параллельны сторонам другого, то световой луч, как, 
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например АВ (рис. 35), разделится на два луча в 
первом куске, т. е. на ВО и ВС, согласно обоим, 
правильному и неправильному, преломлениям. НО, 
проникнув из первого куска во второй, каждый луч 
пройдет в нем уже не разделяясь более на два луча; 
при этом тот луч, который образовался вследствие 
правильного преломления, в данном случае ДО, 
подвергнется одному 
только правильному 
преломлению и пой- 
дет по СЛ, а дру- 
гой луч СЕ—непра- 
вильному и пойдет 
по ЕР. То же самое 
происходит не толь- 
ко при этом распо- 
ложении, но также 
и при всех тех, 
когда главные сечения обоих кусков находятся в 
одной плоскости, причем обе обращенные друг к 
другу поверхности не должны быть обязательно па- 
раплельны. Очень странно, что лучи СЁ и ОО, падая 
из воздуха на нижний кристалл, не разделяются по- 
добно первому лучу АВ. Можно было бы сказать, 
что луч Да, пройдя через верхний кусок, должен 
был потерять свойство, необходимое, чтобы привести 
в движение материю, которая служит для неправиль- 
ного преломления, и что луч СЁ так же должен был 
потерять свойство, необходимое, чтобы привести в дви- 
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жение материю, которая служит для правильного пре- 
ломления, но существует еще одно обстоятельство, 
которое опровергает это рассуждение. Именно, если 
расположить оба кристалла так, чтобы плоскости, 
образующие главные сечения, пересекались под пря- 
мыми углами, причем безразлично, будут ли парал- 
лельны или нет поверхности, обращенные друг к 
другу, то луч, полученный от правильного преломле- 
ния, как ОС, подвергнется уже только одному 
неправильному преломлению в нижнем куске, и, 
наоборот, луч, полученный от неправильного пре- 
ломления, как СЁ, подвергнется уже только одному 
правильному преломлению. 

Но во всех других бесчисленных возможных поло- 
жениях, отличных от тех, которые я только что опре- 
делил, каждый из лучей ДС и СЕ опять разделяются 
на два вследствие преломления в нижнем кристалле, 
так что из одного луча АВ их образуется четыре то 
одинаковой яркости, то одни значительно меньщей 
яркости, чем другие, в соответствии с различными 
относительными положениями кристаллов, но все они 
вместе, повидимому, не обладают большим количе- 
ством света, чем один луч АВ 0. 

Если обратить внимание на то, что тогда как луч 
АВ всегда разделяется, от положения нижнего куска 
зависит разделить или не разделить на два каждый 
из лучей СЕ и ОО, которые все время остаются не- 
изменными, То, повидимому, необходимо заключить, 
что световые волны оттого, что они прошли первый 
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кристалл, приобрели известную форму или расположе- 
ние, благодаря которому, встречая ткань второго 
кристалла при одном положении, они могут привести 
в движение обе различные материи, которые служат 
обоим видам преломления; встречая же этот второй 
кристалл при другом его положении, они могут при- 
вести в движение только одну из этих материй. Но 
для ТОГО чтобы объяснить, каким образом это про- 
исходит, я до сих пор не нашел ничего меня удов- 
летворяющего. 

Итак, оставляя другим исследование этого вопроса, 
я перехожу к тому, что имею сказать о причине 
необыкновенной формы этого кристалла и о том, почему 
он Легко раскалывается в трех различных направле- 
ниях, Параллельно какой-либо из его поверхностей. 

Есть много растительных и минеральных тел и выкри- 
сталлизованных солей, которые образуются с опреде- 
ленными углами и правильными формами. Так, среди 
цветов есть много таких, у которых листья располо- 
жены в виде правильных многоугольников с 3, 4, 5 
или 6, но не более сторонами. Особенного внимания 
заслуживают как многосторонняя форма их, так и то, 
почему число ее сторон не превышает шести. 

Горный хрусталь обыкновенно растет в форме 
шестиугольных палочек, и бывают алмазы, которые 
рождаются с квадратным концом и полированными 
поверхностями. Существует род маленьких плоских 
камешков, расположенных плотно и прямо друг над 
другом; все они пятиугольной формы с закругленными 
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углами и сторонами, немного вогнутыми внутрь 21. Зерна 
серой соли, которые получаются из морской воды, 
принимают форму или по крайней мере углы куба; 
в кристаллических образованиях других солей и сахара 
находят другие телесные углы с со- 
вершенно плоскими поверхностями. 
Снежинки падают почти всегда в фор- 
ме маленьких шестиконечных звезд, 
а иногда в форме шестиугольников 
с прямыми сторонами. И я часто 
наблюдал внутри начинающей замер- Рис. 36. 
зать воды нечто вроде плоских и 

тонких ледяных листов, средняя полоса которых рас- 
кидывает веточки с наклоном в 60°, Все эти явления 
заслуживают тщательных исследований, для того что- 
бы узнать, как и какими приемами работает здесь 
прирола. НО я не имею в виду сейчас рассмотреть этот 
предмет полностью. Повидимому, правильность, кото- 
рая обнаруживается в этих произведениях 

природы, вызывается расположением соста- Е 
вляющих их маленьких, невидимых и равных Е 
частиц. Возвращаясь к нашему исландскому 
кристаллу, я замечу, что если бы имелась 
пирамида, как АВСО (рис. 36), составленная из ма- 
леньких круглых телец, не сферических, но сплющен- 
ных сфероидальных, именно таких, какие образовались 
бы от вращения изображенного рядом (рис. 37) эллип- 
са СН вокруг его малого диаметра ЕР, отношение кото- 
рого к большому очень близко к отнощению 1 к квадрат» 


Рис. 37. 
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ному корню из 8, то телесный угол вершины О был бы 
равен тупому и равностороннему углу этого кристалла. 
Замечу также, что если бы эти тельца были слегка склеены 
вместе, то при разбиении этой пирамиды она сломалась 
бы по плоскостям, параллельным граням, которые обра- 
зуют вершину, и, таким образом, как легко видеть, 
образовала бы призмы, подобные призмам самого 
кристалла и изображенным на другом рисунке (рис. 38), 
Причина этого заключается в том, что при подобном 
раскалывании целый слой легко отделяется от сосед- 
него слоя, так как каждый сфероид его отрывается 
не более чем от трех сфероидов другого слоя, из 
которых только один касается сплющенной частью 
своей поверхности, а две других одними своими кра- 
ями. То, что поверхности отделяются друг от друга 
чистыми и гладкими, зависит от того, что, если бы 
какой-нибудь сфероид соседнего слоя желал выйти 
из него, чтобы примкнуть к отделяющемуся слою, 
необходимо было бы, чтобы он оторвался от шести 
других сфероидов, которые крепко держат его и из 
которых четыре сжимают его своими сплющенными 
поверхностями. Принимая во внимание, что как углы 
нашего кристалла, так и способ, которым он раска- 
лывается, точно соответствуют тому, что получается 
для фигуры, составленной таким образом из сфероидов, 
мы имеем большое основание полагать, что частицы 
его образованы и размещены подобным же образом. 

Весьма вероятно даже, что призмы этого кристалла 
образуются при разламывании пирамид, так как Бар- 
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толэн сообщает, что иногда находят куски, имеющие 
трехгранную пирамидальную форму. Но если бы даже 
масса была только во внутренней своей части состав- 
лена из расположенных таким образом маленьких 
сфероидов, то какой бы ни была ве внешняя форма, 
очевидно, согласно только что мною объясненному, 
что, будучи разбита, она образовала бы подобные 
призмы. Остается посмотреть, 
нет ли еще оснований, под- 
тверждающих наше предполо- 75 РРР }. А 
жение, или же других, его А С о 
опровергающих. м 
Возможно возражение, что 
этот кристалл, будучи так со- 
ставлен, может раскалываться 
еще двумя способами; согласно 
одному из них он должен был 
бы раскалываться по плоскостям, параллельным осно- 
ванию пирамиды, т. е. треугольнику АВС, а согласно 
другому — параллельно плоскости, сечение которой 
обозначено линиями СН, НК, КЁ (рис. 38). На это 
я замечаю, что и то и другое рассечения хотя и воз- 
можны, но труднее тех, которые были параллельны 
одной из трех плоскостей пирамиды, и что, таким 
образом, при ударе по кристаллу с целью его разбить, 
последний всегда должен расколоться скорее по этим 
трем плоскостям, чем по двум другим. Если взять 
несколько сфероидов вышеуказанной формы и разме- 
стить их в виде пирамиды, то станет ясно, почему 


3% < и 
КУ 
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Рис. 38. 
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эти два рассечения более трудны. Действительно, при 
рассечении, параллельном основанию, каждый сфероид 
должен отделиться от трех других, которых он каса- 
ется сплющенными поверхностями, а последние держат 
сильнее, чем соприкосновение краями. Кроме того, 
это разделение кристалла не может произойти цель- 
ными слоями, так как каждый из сфероидов одного 
слоя, касаясь шести его окружающих сфероидов того 
же слоя только одними краями, почти не будет ими 
удерживаться, вследствие чего легко примыкает к со- 
седнему слою; по той же причине к нему, в свою 
очередь, примыкают другие сфероиды, что создает 
неровные слои. Так, мы видим из опыта, что, стачи- 
вая кристалл о несколько жесткий камень перпендику- 
лярно оси равностороннего телесного угла, мы дей- 
ствительно с большой легкостью уменьшаем его в этом 
направлении, но нам очень трудно отшлифовать затем 
полученную при этом стачивании поверхность. 

Что касается рассечения по плоскости @НКГ, то 
мы видим, что при нем каждый сфероид должен 
отделиться от четырех сфероидов соседнего слоя, из 
которых два касаются его сплющенными поверхностями, 
а два краями. Таким образом это рассечение также 
труднее рассечения, совершающегося параллельно од- 
ной из поверхностей кристалла, так как при последнем, 
как мы говорили, каждый сфероид должен отделиться 
лишь от трех сфероидов соседнего слоя, из которых 
только один касается его сплющенной поверхностью, 
двое же остальных одними краями, 
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Впрочем, о существовании в кристалле слоев этого 
последнего вида я узнал из того, что в одном полу- 
фунтовом имеющемся у меня куске видно, что он, 
так же как вышеуказанная призма, расколот по всей 
длине плоскостью, проходящей через @НКГ; это 
обнаруживают радужные краски, распространенные 
по всей этой плоскости, хотя оба куска и держатся 
еще вместе. Все это доказывает, что строение кри- 
сталла таково, как мы утверждаем. К этому я прибавлю 
еще следующий опыт: если поскрести ножом по одной 
из естественных поверхностей, исходя из равносторон- 
него телесного угла, т. е. от вершины пирамиды, то 
кристалл окажется очень твердым, если же скрести 
в обратном направлении, то его легко поцарапать. Это, 
очевидно, вытекаег из положения маленьких сферо- 
идов, — при первом способе нож по ним скользит, 
при втором же он их поддевает приблизительно, 
как чешую рыбы. 

Я ничего не решаюсь высказать о том, каким 0об- 
разом порождаются столь маленькие, равные и подоб- 
ные тела, ни о том, как они распределяются в та- 
ком прекрасном порядке, — образуются ли они сна- 
чала, а затем собираются вместе, или же распределяются 
таким образом при порождении и по мере того, как 
создаются (что мне кажется более правдоподобным). 
Для разъяснения столь скрытых истин нужно значи- 
тельно большее познание природы, чем то, которым 
располагаем мы. Я добавлю только, что эти маленькие 
сфероиды могли бы способствовать образованию до- 
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пущенных нами выше сфероидов световых волн, так 
как те и другие одинаково расположены и имеют 
параллельные оси. 


ВЫЧИСЛЕНИЯ, КОТОРЫЕ ПРЕДПОЛАГАЛИСЬ 
В ЭТОЙ ГЛАВЕ УЖЕ ПРОИЗВЕДЕННЫМИ 


Бартолэн в своем трактате об этом кристалле по- 
лагал тупые углы граней в 101°, я же их дал равными 
101752’. Он говорит, что измерял эти углы непосред- 
ственно на кристалле, что трудно сделать с очень 
большой точностью ввиду того, что ребра, как СА 
и АВ, изображенные на рисунке (рис. 39), обыкно- 
венно попорчены и не особенно прямы. Для большей 
верности я предпочел смерить тупой угол, на который 
наклонены друг к другу грани СВВА и СВУР, т. е. 
угол ОСМ; проведя СМ перпендикулярно РУ и СО 
перпендикулярно к ДА, я нашел этот угол ОСМ 
равным 105°, а его дополнение к двум прямым — угол 
СМР, равным 75°, как и должно быть. 

Чтобы найти отсюда тупой угол ВСА, я представил 
себе сферу с центром в С, и на ее поверхности 
сферический треугольник, образованный . пересечением 
трех плоскостей, составляющих телесный угол С. 
В этом равностороннем треугольнике, представленном 
на следующем рисунке (рис. 40) через АВЕ, я нашел 
что каждый из углов должен быть равен 105°, т. е. 
углу ОСМ, и что каждая из сторон должна иметь 
столько градусов, сколько углы АСВ, АСЕ или ВСР. 
Значит, после того как была проведена дуга РО 
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перпендикулярно к стороне АВ, которую она делит 
пополам в @, треугольник РОА имел угол (@ прямым, 
угол А — в 105° и угол Е — равным половине послед- 
него, т, е. в 52°30'; отсюда находится гипотенуза АР, 
равная 101°52’. Эта дуга и является мерой угла АСР, 
на рисунке, изображающем: кристалл. 

Если на том же рисунке (рис. 39) плоскость СОНЕ 
делит кристалл так, что тупые углы АСВ и МЕРУ 


Рис. 40. 


разделены ею пополам, то, как было сказано в 5 10, 
угол СЕН будет в 70°57'’. Это легко доказывается 
на том же сферическом треугольнике АВЕ; из него 
видно, что дуга Е@ имеет столько же градусов, 
сколько угол @СЁ в кристалле, а дополнением к (СЁ 
до двух прямых будет угол СЕН. Дуга же РО ока- 
зывается равной 109°3’. Значит, дополнение ее, угол 
СЕН, будет равен 70°57’, 

В & 26 было сказано, что так как прямая С$, 
изображенная на рис. 39 через СН, является осью 
кристалла, т. е. одинаково наклонена к трем ребрам 
СА, СВ и СЁ, то угол ССН будет в 45°20', что 
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также легко вычисляется с помошью сферического 
треугольника. Так, если провести другую дугу АД, 
которая делит ВЕ пополам, а ЕО пересекает в $, то 
последняя точка будет. центром этого треугольника; 
легко видеть, что дуга э0О является мерой угла @СН 
на рисунке, представляющем кристалл. Но в треуголь- 
нике (Ао (рис. 40), который прямоуголен, известен 
также угол А, равный 52°30’, и 
сторона А@, равная 50°56’, от- 
куда находится, что сторона э@ 
равна 45°20’. 

В $ 27 надо доказать следую- 
щее: 

Если РМЗ будет эллипсом 
с центром в С, если этот эллипс 

Рис. 41. касается прямой МО в точке М 

так, что угол МСГ, который обра- 

зуют СМ с СЁ, перпендикуляром к ОМ, имеет 6°40', 

если малый полудиаметр этого эллипса С5 образует 

с СЦ, параллельной 'АО, угол @С$ в 45720’ и если 

СМ имеет 100000 частей, то большой полудиаметр 

этого эллипса РС будет иметь 105 032, а малый полу- 
диаметр С5 — 93 400 частей. 

Продолжим СР и С$ (рис. 41), и пусть их про- 
должения встретят касательную ОМ в Рив 1; из 
точки касания пусть будут проведены ММ№М и МО 
перпендикулярно к СР и С$5. Так как углы $5СР 
и ССЁ прямые, то угол РСЕЁ будет равен углу @С$, 
который имеет 45°20’. Отняв угол'[.СМ, равный 6°40’, 
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от угла [СР, равного 45°20’, получим угол АИСР 
в 38740’. Примем затем СМ за радиус, содержащий 
100000 частей; тогда ММ№, или синус 38°40’, будет 
равен 62479 частям. В прямоугольном треугольнике 
ММО, ММ будет относиться к МО, как радиус таблиц 
к тангенсу 45720’ (потому что угол ММО равен 
углу ОСЁ или углу (С5), т. е. как 100000 отно- 
сятся к 101170, откуда МО равно 63210. Но МС 
имеет 78079 таких же частей, каких СМ имеет 
100000, так как №С есть синус дополнительного 
угла к МСР, который равнялся 38°40’. Значит, вся 
линия ДОС имеет 141289 частей, а СР, которая 
. представляет собой среднюю пропорциональную ме- 
жду ОС и СМ, так как МО касается эллипса, будет 
иметь 105032 части. 

Далее, так как угол ОМЁ равен СО или ГСА, 
причем [СЙ, являясь дополнением к @С$, равен 
44740’, то отношение ОМ, имеющего 78079 ча- 
стей, к ОЙ, имеющему 77 176 частей, равно отноше- 
нию радиуса таблиц к тангенсу 44540’. Но линия ОС 
имеет 62479 таких частей, каких СМ содержит 
100000, так как она равна ММ, синусу угла МСР 
в 38°44'. Значит, вся линия С7 содержит 139 055, а С5, 
средняя пропорциональная между СЁ и СО, 93410. 

В том же месте было сказано, что СС содержит 
98 779 частей. Чтобы это доказать, проведем на том 
же рисунке прямую РЕ, параллельно ОМ и встречаю- 
щую СМ в точке Е. В прямоугольном треугольнике 
СО сторона СЁ содержит 99324 части (СМ со- 


Трактат о свете, 9 
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держит 100000 частей), так как СГ есть синус угла 
дополнительного к углу ГСМ в 6540'. А так как угол 
ЕСО равен 45°20”, будучи равным углу СС$, то сторона 
Г) окажется равной 100 486 частям; отняв отсюда МГ, 
равную 11 609 частям, получим МО, равную 88 877 ча- 
стям. Далее, СЛ), которая имеет 141 289 частей, относится 
кОМ, содержащей 88 877 частей, как СР, содержащая 
105 032 части, относится к РЕ, содержащей 66 070 ча- 
стей. Но прямоугольник МЕН, или же разность 
квадратов СМ и СЁ, относится к квадрату МС, как 
квадрат РЁ относится к квадрату С; значит, разность 
квадратов ОС и СР относится к квадрату СО, как 
квадрат РЕ к квадрату 0©С. Но ОР, СР и РЕ из- 
вестны, значит, известна также и ОС, которая равна 
98 779 частям. 


ЛЕММА, КОТОРАЯ БЫЛА ПРЕДПОЛОЖЕНА ИЗВЕСТНОЙ 


Если какого-либо сфероида касается прямая линия, 
а также одна или несколько плоскостей, параллельных 
этой прямой, но не параллельных между собой, то все 
точки касания как прямой линии, так и плоскостей 
будут лежать на одном и том же эллипсе, являющемся 
‚ сечением плоскостью, проходящей через центр сфероида. 

Пусть сфероида [ЕД (рис. 42) касаются прямая 
линия ВМ в точке В и плоскости, параллельные этой 
линии, в точках Ои А. Надо доказать, что точки 
В, ОиА будут находиться на одном и том же эл- 
липсе, полученном на сфероиде сечением плоскостью, 
проходящей через его центр. 


О ПРЕЛОМЛЕНИИ В ИСЛАНДСКОМ КРИСГАЛЛЕ 131 


Пусть через линию ВМ и через точки О и А бу- 
дут проведены плоскости, параллельные между согой 
и в пересечении со сфероидом образующие эллипсы 
ГВО, РОР и ОАО; все эти эллипсы будут подобны 
и подобно расположены, а их центры К, МиКЮ 
будут лежать на одном диаметре сфероида, ко- 
торый будет также диаметром эллипса, полученного 
сечением плоскостью, прохо- 
дящей через центр сфероида 
и пересекающей плоскости трех 
названных эллипсов под пря- 
мыми углами; все это ясно из 
15-го предложения книги Архи- 
меда „О коноидах и сферои- 
дах“. Кроме того, две по- 
следние плоскости, проведен- 
ные через точки О и А, пере- Рис, 42. 
секая плоскости, которые каса- 
лись сфероида в этих же самых точках, образуют пря- 
мые линии ОН и АЗ, которые, как легко видеть, 
параллельны ВМ; и все прямые линии ВМ, ОНи А$ 
коснутся эллипсов ВО, РОР и ОАО в этих точках 
В, Ои А, так как эти точки лежат одновременно 
в плоскостях эллипсов и в плоскостях, касающихся 
сфероида. Если теперь от этих точек В, О и А про- 
вести прямые ВА, ОМи АЮ через центры тех же 
эллипсов и если через эти центры провести также 
диаметры 2), РР и (О, параллельные касательным 
ВМ, ОН и 45, то.диаметры эти будут сопряженными 


9* 
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с диаметрами ВК, ОМ и АК. И так как все три 
эллипса подобны и подобно расположены и так как 
диаметры их [.), РР и ОО параллельны, то несом- 
ненно, что их сопряженные диаметры ВК, ОМ и АЮ 
также параллельны. А так как центры К, №Ми К на- 
ходятся, как было сказано, на одном и том же диа- 
метре сфероида, то эти параллельные прямые ВБК, 
ОМ и АЮ необходимо окажутся в одной плоскости, 
которая проходит через этот диаметр сфероила, и, 
следовательно, точки В, Ои А будут на одном и том 
же эллипсе, полученном от пересечения этой плоско- 
стью, что и требовалось доказать. Ясно, что доказатель- 
ство было бы таким же, если бы кроме точек О и А 
имелись еще другие, в которых касались бы сфероида 
плоскости, параллельные прямой ВМ. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 


О ФОРМАХ ПРОЗРАЧНЫХ ТЕЛ, СЛУЖАЩИХ 
ДЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ И ОТРАЖЕНИЯ 


ОСЛЕ того как я объяснил, как вытекают свой- 

ства отражения и преломления прозрачных и 
непрозрачных тел из наших предположений о при- 
роде света, я дам здесь весьма простой и естествен- 
ный способ, позволяющий из тех же самых принципов 
вывести правильные формы для тел, которые посред- 
ством отражения или преломления собирают или со- 
ответственно желанию рассеивают лучи света. Правда, 
я еще не вижу, чтобы было можно пользоваться эти- 
ми формами для преломления, с одной стороны, вслед- 
ствие трудности придать с требуемой точностью нуж- 
ную форму стеклам зрительной трубки, а с другой — 
потому, что в самом преломлении заключается одно 
свойство, которое, как это очень хорошо было дока- 
зано с помощью опытов Ньютоном, препятствует со- 
вершенно правильному соединению лучей. Все же я 
приведу здесь исследование этих форм, так как оно 
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напрашивается здесь, так сказать, само собой и так 
как то согласие, которое здесь обнаруживается между 
лучом преломленным и отраженным, еще раз подтвер- 
ждает нашу теорию преломления. Кроме того, может 
случиться, что для них в будущем будут открыты 
полезные применения, еще неизвестные теперь. 
Обращаясь теперь к этим формам, положим преж- 
де всего, что желательно найти поверхность СДОЁЕ, 
собирающую лучи, выходящие из точки А, в другой 


Рис. 43. 


точке В. Пусть точка О, заданная на прямой АВ 
(рис. 43), будет вершиной поверхности. Я утверждаю, 
что как ‘для отражения, так и для преломления по- 
верхность нужно сделать лишь такой, чтобы путь 
света от точки А ко всем точкам кривой линии СОЕ 
и ог этих точек до точки соединения, как на рисун- 
ке путь, указанный прямыми АС и СВ или АЁ и ГВ, 
или АД и ОВ, проходился в одинаковые промежутки 
времени. Благодаря этому определение этих кривых 
становится весьма простым. 

В самом деле, если дело идет об отражающей по- 
верхности, то ввиду того, что сумма линий АС и СВ 
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должна равняться сумме АД и ОВ, ясно, что ОСЕ 
должно быть эллипсом; при преломлении же, предполо- 
жив отношение скоростей световых волн в прозрач- 
ных средах Аи В известным, например равным от- 
ношению Зк2 (оно при преломлении, как нами было 
показано, равно отношению синусов), нужно только 


3 
РН сделать равным 5 0т РВ, после чего, описав 


из центра А некоторую дугу РС, пересекающую ОВ 
в Р, нужно провестя другую дугу с центром в Ви 


2 
с полудиаметром ВХ, равным 3 от ЕН; точка пе- 


ресечения С двух дуг и будет одна из искомых точек, 
через которую должна пройти кривая. В самом деле, 
определив таким образом эту точку, легко будет 
прежде всего показать, что время прохождения 
по АСи СВ равно времени прохождения по АО 
и ОБ. 

В самом деле, если допустить, что линия АД пред- 
ставляет промежуток времени, нужный свету, чтобы 
пройти как раз эту длину АД в воздухе, то очеви- 


3 
дно, что ОН, равное э от РВ, представит проме- 


жуток времени, нужный свету, чтобы пройти по ОВ 
в прозрачной среде, так как в этой среде его движе- 
ние медленнее и ему требуется соответственно боль- 
шее время. Значит, вся линия АН презставит время, 
нужное для прохождения света по АД и ОВ. Точно 
так же линии АС или АР изобразят время прохож- 
дения по пути АС; атак как ЕН по построению 


136 ГЛАВА ШЕСТАЯ 


3 
равна > от СБ, то она представит время прохожде- 


ния по СВ в прозрачной среде, и, следовательно, вся 
АН будет также временем прохождения по АСи СВ. 
Отсюда ясно, что время прохождения по АСи СВ 
равно времени прохождения по АД и ОВ. Таким 
же образом можно показать, что если Г, иК — дру- 
гие точки на кривой СДЕ, то промежутки времени 
прохождения по АЁ иЁВ и по АК и КВ всегда 
представляются линией АН 
и, значит, равны указанному 
времени прохождения по АД 
и ОБ. 

Докажем теперь, что по- 
верхности, которые эти кри- 
вые образуют при их вра- 

Рис. 44. щении, направят все лучи, 
падающие на них из точки А 
таким образом, что они будут стремиться к В. Для этого 
возьмем на кривой (рис. 44) точку К, более далеко 
отстоящую от Д, чем С, и такую, что при этом прямая АК 
падает на преломляющую кривую извне; из центра В 
опишем дугу Ко, пересекающую ВД в $ и прямую 
СВ в Ю; из центра А опишем дугу РИ, пересекаю- 
щую АХ в М. 

Суммы времен прохождения по АК и КВ и по 
АС и СВ равны; поэтому, если отнять от первой 
суммы время прохождения по КВ, и от другой вре- 
мя прохождения по КВ, то окажется, что время про- 
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хождения по АК равно времени прохождения по АС 
и СЮ. Значит, за то время, в которое свет придет по 
АК, он придет также и по АС, и, сверх того, обра- 
‚зуется в прозрачной среде отдельная сферическая вол- 
на с центром в Си с полудиаметром, равным СК; 
эта волна должна будет коснуться окружности КЗ 
в Ю, потому что СВ пересекает эту окружность под 
прямыми углами. Точно таким же образом, взяв на 
кривой какую-нибудь другую точку Ё, можно бу- 
дет показать, что за время прохождения света по 
АК эта волна успеет также пройти по АГЁ и что, 
кроме того, успеет образоваться отдельная волна из цен- 
тра Ё., которая коснется той же самой окружности Ко. 
Точно так же обстоит дело со всеми другими точ- 
ками кривой СОЕ. Значит, в тот момент, когда свет 
достигнет К, дуга КЮ5 закончит собой движение, 
распространившееся из А через ДСК. Таким образом 
именно эта дуга явится в прозрачной среде распро- 
странением вышедшей из точки А волны, которую 
можно изобразить дугой ОМ или какой-нибудь другой 
дугой, более близкой к центру А. Но все места 
дуги КЮ$ распространяются затем по прямым, ко- 
торые к ней перпендикулярны, т. е. по таким прямым, 
которые стремятся к центру В (это доказывается так 
же, как уже нами было доказано выше, что места сфе- 
рических волн распространяются по прямым, исходящим 
из их центра); и эти продвижения отдельных мест све- 
товых волн как раз и будут лучами света. Таким образом 
видно, что все эти лучи стремятся здесь к точке В. 


138 ГЛАВА ШЕСТАЯ 


Можно было бы также найти точку С и все дру- 
гие точки преломляющей кривой, разделив ДА в Ц 


(рис. 43) так, чтобы ОС составляло = от ДА, и 


описав из центра В некоторую дугу СХ, пересекаю- 
щую ВО в Х, а из центра А другую дугу с полу- 


3 
диаметром АР, равным 5- от СХ. Можно было бы 


еще, описав, как и раньше, дугу СХ, сделать ОЕ 
3 
равным = от ОХ и из центра А описать дугу РС; 


оба эти построения, как легко увидеть, сводятся к 
только что показанному первому построению. Кроме 
того, из последнего построения очевидно, что эта 
кривая та же, которую дал в своей „Геометрии“ Де- 
карт и которую он называет первым из своих овалов. 

Только одна часть этого овала служит для прелом- 
ления, и если предположить, чго АК — касательная, то 
это будет часть ОК, заканчивающаяся в К. Что ка- 
сается другой части, то Декарт заметил, что она бы 
служила для преломлений, если бы существовала 
такого рода зеркальная материя, что с ее помощью 
сила лучей (мы скажем скорость света, чего Декарт 
сказать не может, так как считает, что движение рас- 
пространяется мгновенно) увеличивается в отноше- 
нии Зк 2. Но мы показали, что согласно нашему 
объяснению отражения это не может происходить от 
вещества зеркала и совершенно невозможно. 

На основании того, что было доказано об этом 
овале, легко можно найти ту форму, которая служит 
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для собирания в одну точку падающих параллельных 
лучей. В самом деле, если произвести то же самое 
построение для бесконечно удаленной точки А, что 
делает лучи параллель- 
ными, наш овал станет 
настоящим  эллипсом, 
посгроение которого ни 
в чем не отличается от 
построения овала, если 
не считать, что РС 
(рис. 45), которая рань- Рис. 45. 

ше была дугою круга, 

будет здесь линией, перпендикулярной к ОВ. В самом 
деле, световая волна ОМ будет здесь также изобра- 
жена прямой линией, и можно показать, что все точки 
этой волны, распространившись до поверхности ОК 
по линиям, параллельным к ОВ, направятся затем к точ- 
ке Ви прилут в нее 
в одно и то же время. 
Очевидно, что служив-- 
щий для отражения эл- . 
липс превратится здесь 
в параболу (рис. 46), 
так как его фокус А Рис. 46. 
рассматривается на бес- 

конечно большом расстоянии от другого фокуса В. 
Последний будет здесь фокусом параболы, к которому 
стремятся все отражения лучей, параллельных АВ. 
Доказательство всех этих явлений совершенно такое 


№ [ 
\\ 
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же, как и предшествующее. То же обстоятельство, 
что эта служащая для преломления кривая линия СОЕ 
(рис. 45) представляет собою эллипс, большой диаметр 
которого относится к расстоянию между его фокусами, 
как 3 к 2, что равно отношению преломления, легко 
получить с помощью алгебраического вычисления. 
В самом деле, если обозначить через а данную ли- 
нию ДВ, через х— неизвестный  перпендикуляр 
к ней ОТ, через у — линию ТС, то ЕВ будет равно 
а—у, и 


СВ = хх + аа— 2ау + уу. 


Но кривая, как было сказано в последнем постро- 
2 
ении, обладает тем свойством, что з от ТС вместе 


с СВ равны ОВ; значит, между 


ЗУ Их аа— 20 Ч-уу 


и а будет иметь место уравнение; после преобразова- 
ний получается 


6 
т. е. если сделать ДО равным 5 от РВ, то прямо- 


угольник ОЁЕО будет равен =- от квадрата РС. От- 


сюда видно, что ОС представляет собою эллипс, ось 
которого относится к параметру, как 9 к 5, а значит, 
квадрат 0О относится к квадрату фокусного расстоя- 
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ния, как Эк 9 — 5, т. е. к 4; наконец, линия ОО будет 
относиться к расстоянию между фокусами, как Зк2. 

Если, наоборот, предположить точку В бесконечно 
удаленной, то мы найдем, что СРЕ вместо нашего 
первоначального овала будет представлять собой на- 
стоящую гиперболу (рис. 47), благодаря которой лу- 
чи, выходящие из А, станут параллельными, а сле- 
довательно, те, которые параллельны в прозрачном 
теле, соберутся вне его 
в точке А. Здесь сле- 
дует заметить, что СХ и 
К$ становятся прямыми 
линиями, перпендику- 
лярными к ВА, так как 
они изображают собою 
дуги кругов, центр ко- 
торых В бесконечно 
удален, и что пересече- Рис. 41. 
ние перпендикуляра СХ 
с дугою РС даст точку С, одну из тех, через которые 
должна проходить кривая; в соответствии с этим все 
части световой волны ОМ, встретив поверхность КОЕ, 
продвинутся затем по линиям, параллельным к КАЪ, 
и придут к этой прямой в одно и то же время, дока- 
загельство этого опять такое же, какое было дано 
для первого овала. 

В конце концов с помощью столь же простого, 
как и предыдущее, вычисления находят, что СРЕ 
является здесь гиперболой, ось которой соста- 
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4 
вляет > от АР, а параметр равен А). Отсюда легко 


показать, что ДО относится к расстоянию между фоку- 
сами, как Зк 2. 

Таковы два случая, в которых конические сечения 
служат для преломлений. Их как раз объясняет Декарт 
в своей „Диоптрике“. Декарт первый нашел приме- 
нение этих ли- 
ний по отноше- 
нию к преломле- 
нию, равно как и 
применение ова- 
лов, 0 первом 
из которых нами 
уже было сказано. 
Другой овал при- 
меняется для лу- 

Рис, 48. чей, стремящихся 

к какой-нибудь 

заданной точке (рис. 48 и 49); если в этом овале вер- 
шина, на которую падают лучи, будет Д, то, в зави- 
симости от того, будет ли отношение АД к ОВ за- 
дано большим или меньшим, другая вершина пройдет 
между Ви А или за точкой А. В последнем случае 
это будет тот овал, который Декарт называет третьим. 

Определение и построение этого второго овала со- 
вершенно такое же, как и первого; равно одинаковым 
будет и доказательство его действия. Но достойно 
внимания, что в одном случае, как я уже давно заме- 
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тил, этот овал обращается в совершенный круг, а имен- 
но, когда отношение АД к ОВ равно отношению пре- 
ломления, в данном случае отношению 3 к2. Нет надоб- 
ности помещаль здесь четвертый овал, так как он слу- 
жит только для практически невозможных отражений. 

Что касается способа, каким Декарт нашел” эти ли- 
нии, то, так как ни он, ни, насколько мне известно, 
кто-либо другой с тех пор 
его не объяснял, я укажу 
здесь мимоходом, какого 
рода он должен был бы 
быть, по-моему. Пусть бу- 
дет предложено найти по- 
верхность, образованную 
вращением кривой КОРЕ 
(рис. 50), такого рода, 
чтобы лучи, попадающие 
на нее из точки А, обра- Рис. 49. 
щались ею к точке Б. 

Рассматривая эту кривую, как уже известную, 
и поместив ее вершину в точке О на прямой АВ, 
разделим ее точками @, С, Е на бесконечное число 
маленьких частей; проведя затем из каждой из этих 
точек по направлению к А прямые линии, представ- 
ляющие собою падающие лучи, и по направлению 
к В другие прямые, опишем еще из центра А дуги 
круга @Ё, СМ, РЕМ, РО, пересекающие приходящие 
из А лучи в точках Ё, М, М, 0; из точек К, а, С, Е 
опишем дуги КО, СЮ, С$, РТ, пересекающие прове- 
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денные по направлению к В лучи в О, КЮ, $, Т, 
и положим, что прямая НКИ пересекает кривую в К 
пол прямыми углами. 

Итак, если АК — падающий луч, и КВ — его пре- 
ломление внутри прозрачной среды, то по зако- 
ну преломления, который был известен Декарту, 
нужно было, чтобы синус угла ДКА относился к си- 
нусу угла НКВ, как 3 к 2, если принять отношение 


Рис. 50. 


преломления для стекла; или иначе нужно было, что- 
бы то же отношение составляли синус угла КОЁ 
к синусу угла СКО, если рассматривать КС, СЁ, КО 
вследствие их малости как прямые линии. Но если 
взять СК за радиус круга, то этими синусами бу- 
дут линии КЁ и СО. Значит, [К должно было от- 
носиться к (0 и, по той же причине, МС к СЮ, 
МС к РУ, ОЕ к ПОТ, как 3 к2. Значит, также и 
сумма всех предшествующих к сумме всех последу- 
ющих относилась, как З к 2. Но если продолжить 
дугу РО до ее пересечения с АК в Х, то КХ будет 
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суммой всех предшествующих. Если же продолжить 
дугу КО до ее пересечения с АД в У, то суммой 
последующих будет РУ. Значит, КХ должно было 
относиться к ОУ, как Зк 2. Отсюда становилось 
ясно, что кривая КОДЕ была такого рода, что если 
провести из какой-нибуль на ней взятой точки, как, 
например, К, прямые КА и КВ, то избыток, на ко- 
торый АК превосходит АД, будет относиться к 
избытку ОВ над КВ, как 3 к 2. В самом деле, 
взяв на кривой какую-нибудь другую точку, как, 
например, (, можно также показать, что отношение 
избытка АС над АД, т. е. УЦ, к избытку ВР над РОД, 
т. е. ОР, равно отношению 3 к 2. Согласно этому 
свойству Декарт в своей „Геометрии“ и построил 
эти кривые и легко признал, что для случая парал- 
лельных лучей они становятся гиперболами и эллипсами. 
Вернемся теперь к нашему способу и Покажем, что 
он без труда приводит к определению тех линий, ко- 
торые должны ограничивать стекло с одной стороны, 
если форма другой стороны задана, причем она мо- 
жет быть не только плоской, или сферической, или 
образованной каким-нибудь коническим сечением 
(с таким ограничением поставил эту задачу Декарт, 
предоставив ее решение последующим исследователям), 
но вообще произвольной, т. е. образованной вращением 
какой-нибудь заданной кривой линии, к которой нужно 
только уметь провести прямые касательные линии. 
Пусть заданная форма образована вращением ка- 
кой-нибудь подобной кривой АК вокруг оси АУ 


Трактат о свеге, 10 
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(рис. 51); пусть эта сторона стекла получает лучи, 
исходящие из точки С. Пусть, кроме того, известны 
толщина АВ в середине стекла и точка Г, в которой 

, должны точно сойтись все 
лучи, каким бы ни было при 
этом первое преломление, 
происходящее на поверхно- 
сти АК. 

Я утверждаю, что для этого 
необходимо только, чтобы 
линия ВОК, образующая дру- 
гую поверхность, была такого 
рода, чтобы путь света от 
точки Г. до поверхности АК, и 
отсюда до поверхности ВОК, 
и отсюда до точки Р совер- 
шался повсюду в одинако- 
вые промежутки времени и 
равнялся времени, в которое 
свет проходит прямую ЁР, 
часть которой АВ находится 
в стекле. 

Рис. 51. Пусть СО будет луч, па- 
дающий на дугу АК. Его 

преломление получится с помощью касательной, про- 
веденной к точке С. Теперь надо найти на СУ та- 


кую точку О, чтобы РО вместе с о от О@ и пря- 


мой С([. равнялась ЕВ вместе с > от ВА и пря- 
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мой АЁ, которые, очевидно, имеют заданную длину. 
Или же, если отнять с той и другой стороны отре- 
зок ГО, также заданный, нужно только провести 


ЕО к прямой УС так, чтобы ЕД вместе с 5. от Ра 


было равно некоторой заданной линии; это весьма про- 
стая плоская задача, и точка ) будет одной из тех, 
через которые должна пройти кривая ВОК. Точно 
так же, проведя другой луч [.М и найдя его прелом- 
ление МО, можно будет найти на этой линии точку М№, 
а также еще сколько угодно точек, 

Для того чтобы показать действие кривой, опишем 
из центра Г, дугу круга АН, пересекающую ГО в Н, 
и из центра Р дугу ВР и возьмем на АВ отрезки 


А5, равный Е от НО, и $Е, равный СО. Далее, если 


рассматривать АН как световую волну, вышедшую 
из точки СЁ, то, очевидно, что в то время, когда 
ее место Н приходит в @, место А продвинется 
в прозрачном теле лишь на 4$, так как я, как и 
выше, предполагаю отношение преломления равным 
Зк2. Но мы знаем, что попадающее на С место 
волны продвигается оттуда по линии @О, потому что 
СУ представляет собою преломление луча Г.С. Зна- 
чит, за время, в течение которого это место волны 
пришло из С в О, другое место волны, которое 
было в $, пришло в Ё, так как СО и ЗЕ равны. 
Но в то время, когда это последнее продвинется из 
Е в В, часть волны, бывшая в ДО, распространит 


в воздухе свою отдельную волну, полудиаметр кото- 
10* 
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рой ОС (если предположить, что эта волна пересе- 
кает прямую ОЕ в С) будет равен > от ЕВ, так как 
скорость света вне прозрачного тела относится к ско- 
рости внутри него, как 3 к2. Но легко показать, что 
эта волна коснется в точке С дуги ВР. В самом 
деле, по построению 


ЕР +500 + 0 =ЕВ-+- % ВА+ АЕ. 
Если отнять равные отрезки СН и [А, то останется 
ЕР + 2в+6Н =ЕВ-+ + ВА. 


Если отнять снова с одной стороны @Н, а с дру- 


3 
гой стороны = от А$5, которые равны между собой, 


2 
то получится в остатке, что РО с > от @) равно 
ЕВ с ы от Вэ. Но > от ШОС гавно 5 от Е5, 


3 
значит, РО равняется РВ с 5 от ВЕ. Но ОС было 
3 
равно >. от ЕВ, значит, если отнять с той и другой 
стороны равные отрезки, останется СЁ, равное ЕВ; 
и, таким образом, становится видно, что волна 
с полудиаметром ШОС касается дуги ВР в тот момент, 
когда свет, исходивший из точки [, пришел в В по 
прямой Г.В. Точно так же можно доказать, что в тот 
же самый момент свет, пришедший по любому дру- 
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гому лучу, как, например, Г.М и ММ, распространит 
движение, которое будет ограничено дугою БР. От- 
сюда следует, как это уже часто говорилось, что 
распространением волны АН после ее прохода через 
толшу стекла будет сферическая волна ВР, все от- 
дельные места которой должны продвигаться к цен- 
тру Е по прямым линиям, которые будут световыми 
лучами, что и требовалось 
доказать. Таким же спосо- 
бом находятся эти кривые 
линии во всех других воз- 
можных случаях, что будет 
достаточно ясно с помощью 
одного или двух приводимых 
мною примеров. 

Пусть будет дана поверх- 
ность стекла АК, образован- 
ная вращением кривой или 
прямой линии АК вокруг 
оси ВА. Пусть будет также 
‚дана на оси точка Г. и толщина стекла БА; надо найти 
другую поверхность КОБ, которая, получая парал- 
лельные ВА лучи, направляет их так, что они, пре- 
ломившись у заданной поверхности АК, собираются 
все в точке Г. 

Пусть из точки С к какой-нибудь точке на дан- 
ной линии АК будет проведена прямая линия [С 
(рис. 52); рассматривая ее как луч света, можно будет 
найти ее преломление (О, которое при продолжении 


Рис. 52. 
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пересечет с той или другой стороны прямую ВЕ 
здесь, например, в точке У. Пусть затем будет вос- 
становлен к АВ перпендикуляр ВС, который пред- 
ставит собою световую волну, приходящую из бес- 
конечно удаленной точки Р, так как мы предложили 
лучи параллельными. Нужно, значит, чтобы все от- 
дельные части этой волны ВС приходили в точку Г[. 
в одно время; или же чтобы все отдельные части 
волны, вышедшей из точки Ё, приходили в одно 
время к прямой ВС. Для этого на линии УСО 
надо найти такую точку О), чтобы, если провести ОС 


параллельно АВ, сумма СО, от Ра и СЁ 


3 
. 


была равна сумме - от АВ и АГ; или, отнимая 


3 
2 
с той и другой стороны заданный отрезок СГ, надо, 


3 
чтобы СО вместе с $ от ОС было равно заданной 


линии, что представляет собою еще более простую 
задачу, чем прелшествующее построение. Найденная 
таким образом точка БО будет одною из тех, через 
которые должна пройти кривая; доказательство этого 
такое же, как и раньше. С его помощью доказывается, 
что приходящие из точки Г волны, пройдя через 
стекло КАКВ, примут форму прямых линий, как ВС, 
что равносильно утверждению, что лучи становятся 
параллельными. 

Обратно отсюда слелует, что лучи, падающие 
параллельными на поверхность АДОВ, соберутся 
в точке Ё, 
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Пусть затем будет дана произвольная поверх- 
ность АК (рис. 53), образованная вращением вокруг 
оси АВ, и дана АВ, толщина середины стекла. Пусть 
также позади стекла на оси будет дана точка Г, в ко- 
торой по нашему предположению сходятся лучи, па- 
дающие на поверхность АК, и пусть требуется найти 
поверхность ВО, которая отклоняет лучи при выходе 
их из стекла так, что они как бы 
исходят из точки Ё, находящейся 
перед стеклом. 

Если взять какую-нибудь точ- 
ку С на линии АК и провести 
прямую 1/СГ, то ее часть С [1 пред- 
ставит собой один из падающих 
лучей, преломление которого СУ 
можно будет найти; на прямой У 
и нужно найти точку О, т. е. одну 
из тех точек, через которые должна 
пройти кривая ОВ. Положим, что Рис. 53. 
эту точку нашли; в том случае, 
если [.С будет больше, чем СА, пусть из центра Ё, 
будет описана дуга круга @Т, пересекающая пря- 
мую АВ в Т; в противном случае нужно описать из 
того же центра дугу АН, пересекающую прямую [а 
в Н. Эта дуга СТ (а во втором случае луга АН) 
представит собою падающую световую волну, лучи 
которой стремятся к Г. Подобным же образом из 
центра Ё пусть будет описана дуга круга ОО, пред- 
ставляющая собою волну, исходящую из точки ВР, 
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Значит, волна ТО, пройдя через стекло, должна 
образовать волну @ШО. Я вижу, что для этого нужно, 
чтобы время прохождения света внутри стекла по СО 
было равно времени прохождения по трем отрезкам 
ТА, АВ и ВО, из которых только один АВ также 


2 
находится в стекле Или же, взяв АЗ равным з от 


3 
АТ, я вижу, что 5 от @О должны равняться 


5. эВ плюс ВО, и если отнять те и другое от РО или 
ЕО, что ЕО минус > @Р должно равняться РВ минус 


3 
5 $В. Последняя разность представляет собой за- 


данную длину и надо только из данной точки Р так 
провести по направлению к УС прямую ЕР, чтобы 
это оказалось именно так. Это — задача, совершенно 
подобная той, которая послужила для первого из 


3 
этих построений, когда РО плюс 5 @О должно было 


равняться заданной длине. 

При доказательстве надо обратить внимание на то, 
что так как дуга ВС приходится внутри стекла, то 
надо представить себе концентричную с ней дугу ЮХ 
по другую сторону ОШ; после того как будет 
доказано, что место @ волны СТ приходит в О 
в ТО же время, как место Т в О, а это легко 
выводится из построения, станет очевидным, что от- 
дельная, возникшая из точки Ш), волна коснется дуги 
ЮХ втот момент, когда место © придет в К, и что, 
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таким образом, эта дуга в то же мгновение закончит 
собою движение, которое приходит от: волны ТС, 
откуда можно заключить и остальное. 

Показав, каким образом находятся эти кривые 
линии, служащие для совершенного соединения лу- 
чей, нам остается объяснить одно замечательное 
обстоятельство, касающееся неупорядоченного пре- 
ломления сферическими, плоскими и другими поверх- 
ностями. Оставаясь невыясненным, это обстоятель- 
ство могло бы вызвать некоторое сомнение в не- 
однократно высказанном нами утверждении, что лучи 
света представляют собою прямые линии, пересекаю- 
щие под прямыми углами распространяющиеся по 
НИМ ВОЛНЫ. 

Так, например, лучи, параллельно падающие на сфе- 
рическую поверхность АРЁЕ, пересекаются между со- 
бой после их преломления в различных точках, как 
это изображено на следующем рисунке (рис. 54). 
Что же будут представлять собою в этой прозрачной 
среде световые волны, пересекаемые под прямыми уг- 
лами сходящимися лучами? Ведь они не могут быть 
сферическими. И что же станется с этими волнами 
после того, как указанные лучи начнут пересекаться? 
При решении этой трудности будет видно, что при 
этом происходит одно весьма замечательное явление 
и что волны все еще продолжают существовать, хотя 
они и не проходят здесь цельными, как через слож- 
ные стекла, построение которых мы только что 
рассмотрели, 
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Соответственно тому, что было показано выше, 
прямая АО, проведенная из вершины сферы перпен- 
дикулярно к ее оси, параллельно которой падают 
лучи, представляет собою световую волну; за время, 
в которое ее место О достигло сферической поверх- 
ности АСЕ в точке Е, 
другие ее части встретят 
ту же поверхность в точках 
Е, Ц, Н ит. д. и обра- 
зуют, кроме того, отдельные 
сферические волны с цен- 
трами в этих точках. Поверх- 
ность ЕК, которой все эти 
волны коснутсЯ, будет в 
сфере распространением вол- 
ны АБ к моменту, когда 
место О пришло в Е. Но 
линия ЕК будет не дугою 
круга, но кривой линией, 

Рис. 54. образованной — развертыва- 

нием другой кривой ЕМС, 

которая касается всех лучей НЕ., ЧМ, ЕО ит. д., пред- 
ставляющих собой преломления параллельных лучей, 
если представить себе, что имеется нить, расположен- 
ная по выпуклости ЕМС и описывающая концом Е 
при развертывании указанную кривую ЕК. В самом 
деле, предположив, что эта кривая описана таким обра- 
зом, мы докажем, что указанные волны, образованные 
из цечтров Р, Ц, Н и т. д., будут все ее касаться. 


в зе авиа злозианняя >= 


10 
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Несомненно, что кривая ЕК и все другие кр: 
вые, описанные при развертывании кривой ЕМ 
с помощью нитей различной длины, пересекут все 
лучи НГ, СМ, ЕО ит. д. под прямыми углами и 
таким образом, что их части, заключенные между двумя 
подобными кривыми, все будут равны между собой, 
так как это следует из того, что было доказано в 
нашем трактате „Ое Мол Репашогиш“. Представим 
себе падающие лучи как бесконечно близкие друг 
другу и рассмотрим два из них, как, например, Ю@ 
и ТЕ. Если провести СО перпендикулярно к КС и 
если кривая ЁР$, пересекающая СМ в Р, будет опи- 
сана развертыванием кривой №С, начиная с точки ЕР 
до точки, до которой по нашему предположению 
простирается нить, то частицу кривой ЕР можно рас- 
сматривать как прямую, перпендикулярную к лучу @М, 
и точно так же можно считать прямой линией 
дугу СЕР. Но так как @М представляет собой пре- 
ломление луча ЮС и ЕР перпендикулярна к ней, то 
надо, чтобы ОЕ относилось к СР, как З к 2, т. е. 
равнялось бы отношению преломления, как это было 
показано выше при объяснении открытия Декарта. 
То же самое имеет место для всех малых дуг СН, 
НА ит. д., т.е. в четырехугольниках, которые 
их содержат, сторона, параллельная оси, относится 
к противоположной стороне, как 3 к 2. Значит, 
отношению 3 к 2 будет равно также и отношение 
суммы одних к сумме других, т. е. отношение ТЕ 
к А5, ОЕ к АК и ВЕ к ЭК или к РУ, если пред- 
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положить, что У есть точка пересечения кривой ЕК 
и луча РО. Но если провести ЕВ перпендикулярно 
к РЕ, то отношение ВЁ к полудиаметру сферической 
волны, образованной из точки Е в течение времени, 
которое нужно свету, чтобы пройти вне прозрачного 
тела пространство ВЕ, будет также равно отношению 
3 к 2. Таким образом эта волна пересечет луч РЕМ 
в ТОЙ самой точке У, в которой он пересекается 
под прямыми углами кривой ЕК, и поэтому волна 
коснется этой кривой. Аналогично можно доказать, 
что это справедливо и для всех прочих указанных 
волн, возникших в точках @, Н ит. д., т. е. они 
коснутся кривой ЕК в тот момент, когда место Г 
волны ЕД придет в ЕЁ. 

Теперь я обращусь к тому, что происходит с этими 
волнами после того, как лучи начнут пересекаться. 
С этого момента они изгибаются и состоят из двух 
соприкасающихся друг с другом частей, из которых 
одна образуется развертыванием кривой ЕМС в од- 
ном направлении, а другая — развертыванием той же 
кривой в другом направлении. Так, волна КЁ, про- 
двигаясь к месту схождения, приходит в положение 
абс; при этом часть аб получается развертыванием 6С, 
части кривой ЕМС, в то время как конец С остается 
неподвижным; часть же дс получается развертыванием 
части 2ЁЕ, причем остается неподвижным конец ЕЁ. 
Затем та же волна принимает положение 4], затем 
ОП и, наконец, СУ, после чего она распространяется 
не изгибаясь, но все время по кривым линиям, кото- 
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рые получаются развертыванием кривой ЕМС, удли- 
ненной на некоторую прямую линию со стороны С. 
В указанной здесь кривой имеется, кроме того, 
одна часть ЕМ, которая оказывается прямой, причем 
№ представляет собой точку, в которую падает пер- 
пендикуляр, опущенный из центра сферы Х на пре- 
ломление луча ОЁ, который я предполагаю теперь 
касательным к сфере. Как раз в точке М№ начинается 
изгибание световых волн; оно 
продолжается до конца кри- 
вой С, который находится, 
если отношение АС к СХ 
взято равным отношению 
преломления, в данном слу- 
чае Зк2. Сколь угодно дру- 
гих точек кривой №С можно 
также найти с помощью тео- Рис 55. 
ремы, которую, хотя и с дру- 
гою целью, доказал Барроу (Вагго\) в 12-м из своих 
„Оптических уроков“. Нужно также заметить, что можно 
привести прямую линию, равную этой кривой. В самом 
деле, ввиду того что вместе с прямой МЕ она равна 
прямой СК, которая известна, так как отношение ДЕ 
к АК равно отношению преломления, то ясно, что 
остаток по отнятии ЕМ от СК будет равен кривой №С. 
Точно таким же образом можно найти изгибающиеся 
волны при отражении от вогнутого сферического зер- 
кала. Пусть АБС будет сечением через ось полой 
полусферы (рис. 55), центр которой О, а ось ОВ, 
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причем я предполагаю, что лучи света падают парал- 
лельно оси. Все отражения лучей, падающих в чет- 
верти круга АВ, коснутся некоторой кривой линии 
АРЕ, конец которой Е будет в фокусе полусферы, 
т. е. в точке, которая разделяет полудиаметр ВО на 
две равные части. Точки, через которые эта кривая 
должна пройти, можно найти, если взять, исходя из 
точки А, какую-нибудь дугу АО, потом в два раза 
большую дугу ОР, а затем разделить точкой Р хорду 
последней таким образом, чтобы часть ЕР была 
в три раза больше, чем РО; точка Е и будет одной 
из требуемых точек. 

Так как параллельные лучи представляют собой 
лишь перпендикуляры к волнам, падающим на вогну- 
тую сторону и параллельным АД, то можно показать, 
что по мере того, как они ударяются о поверхность 
АВ, они образуют, отражаясь, изогнутые волны, со- 
ставленные из двух кривых, которые возникают при 
двух противоположных развертываниях частей кривой 
АЕЕ. Так, если взять АД за падающую волну, то 
в то время, когда часть АС встретит поверхность 4, 
т. е. место С достигнет [, этими кривыми будут НЕ 
и 2/‚ образованные начинающимся в Е развертыва- 
нием двух кривых РА и РЕ; обе эти кривые вместе 
составляют продолжение части волны АС. Немного 
спустя, после того, как часть АК встретит поверх- 
ность АМ, а место К будет в М, распространение 
этой части будет представлено кривыми СМ и М№М. 
Таким образом эта изогнутая волна будет все время 
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продвигаться до тех пор, пока ее острие № не до- 
стигнет фокуса Е. Кривую АЕЁЕ можно видеть 
с помощью дыма или летающей пыли, если обра- 
тить вогнутое зеркало против Солнца: эта кри- 
вая, надо знать, представляет собой не что иное, как 
кривую, описываемую точкой ЕЁ окружности круга ЕВ 
при качении этого круга по другому, полудиаметр 
которого есть ЕД и центр — О). Таким образом это — 
своего рода циклоида, но такая, что точки ее можно 
найти геометрически. 


3 
Длина ее точно равна < диаметра сферы, что на- 


ходится и доказывается с помощью этих волн почти так 
же, как и для длины предшествующей кривой, хотя 
это может быть еще доказано другими способами, кото- 
рые я не привожу, так как это не относится к излагае- 
мому. Пространство АОВЕРА, заключенное между ду- 
гою четверти круга, прямой ВЕ и кривой ЕРА, 
равно четвертой части четверти круга РАВ. 
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Христиан Гюйгенс, по голландскому правописанию СВп- 
зЗНап НиусВепз или Ниузеп$, по латинскому СЬИ$НЧапи$ Нп- 
веп!из, родился в Гааге 14 апреля 1629 г. Он был вторым 
сыном Константина Гюйгенса, выдающегося поэта, писав- 
шего стихи на голландском и латинском языках, государ- 
ственного деятеля и дипломата и весьма состоятельного 
человека. Первоначальное образование Христиан Гюйгенс по- 
лучил у своего отца, обучавшего его классическим языкам, 
географии, музыке и математике и давшего ему первое 
знакомство с машинами. Как говорят, уже девятилетним 
мальчиком он обнаружил большой интерес и вместе с тем 
способности в деле изучения арифметики и машин. Даль- 
нейшее математическое образование он получил у А. Вин- 
ниуса (А. Ушп!и$) и Ф. Скоутена (Е. уап Зспофеп) в Лейдене. 
Шэстнадцати лет он поступил на юридический факультет 
Лейденского университета, а в следующем году перешел 
в Юридическую академию в Бреда (ВгеЧа). За научные 
заслуги в области юриспруденции он получил в 1655 г. зва- 
ние доктора юриспруденции Антверпенского университета. 
Занимаясь по желанию своего отца юриспруденцией, он 
однако не оставлял занятий по математике и физике. Первая 
оригинальная напечатанная им научная работа относится к 
семнадцатому году его жизни, это — „’Ебётас« Суфотецае 
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Огегог! а $. Ушсепйо“, Нарае 1647, работа, возбудившая к 
себе внимание, между прочим, и Декарта. Следующие его ` 
две работы: „Ехе{а$1 диаЯга{игае сгси!“, [е14еп 1651 и „Тпео- 
тетайа Че диа@гага Пурегрое$, е!р5$ её сиси! ех 4афо 
рог{опит фтауЦаЧ$ сепёто“, Нааё 1651, открывают собой 
длинный ряд работ, последняя из которых появляется уже 
после смерти Гюйгенса. Труды Гюйгенса касаются вопросов 
математики, механики, астрономии и физики; среди важней- 
ших из них мы приведем здесь только самые главные. 

В начале шестилесятых годов ХУП столетия Гюйгенс 
занимается изучением шлифования и полирования стекол; 
он работает со своим старшим братом Константином; ме- 
жду прочим, он усовершенствует телескоп, и э:о приводит 
его к нескольким чрезвычайно важным астрономическим 
открытиям. Гюйгенс открывает шестой спутник Сатурна и 
первый узнает в придатках Сатурна, природа которых до 
него представлялась загадочной и объяснялась весьма раз- 
лично, плоское кольцо, окружающее планету в плоскости 
ее экватора. Любопытно отметить, что эти открытия были 
согласно принятой тогда моде опубликованы Гюйгенсом 
сначала лишь в виде анаграмм, решения которых были даны 
для спутника Сатурна в 1656 г., а для кольца Сатурна в 
1659 г. Эти работы называются: первая „Ое За1ип! 1ипа 
обзегуаНо поуа“, Нааз 1656, а вторая „Зуз{ета За игтит, $уе 
4е сац4$ пап4огит Заиг рзепотепоп, её сотЦе ери$ р!а- 
пе@а поуо“, Наар 1659. Гюйгенс первый наблюдал туман- 
ность Ориона. 

К этому же времени относится изобретение Гюйгенсом 
часов с маятником, которое явилось результатом его убеж- 
дения, что для астрономических наблюдений необходимо 
иметь точный и удобный способ измерения времени. Изоб- 
ретение было сделано в 1656 г., патент на изобретение 
взят 16 июня 1657 г., первое описание их находится в не- 
большой брошюре „Ного!ос1ит“, посвященной Генераль- 
ным штатам Голландии. 
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В труде „Ое гаНост!$ ш шо аеае“, 1657 г. мы 
встречаем первую попытку создать математическую теорию 
вероятности. 

В 1663 г. Гюйгенс был избран членом Лондонского 
королевского общества (Воуа! Зосеу о{ Гопдоп). Около 
этого времени он совершил несколько путешествий во 
Францию и Англию, где имя его уже давно было известно. 
В 1665 г. он был приглашен по поручению Людовика ХУ 
знаменитым министром его Кольбером (СоЪегГ) в только 
что организованную Французскую академию наук, где Гюй- 
генсу были обеспечены богатое содержание и квартира в 
Королевской библиотеке. Гюйгенс оставался во Франции 
с 1665 до 1681 г., когда он счел нужным покинуть Францию 
вследствие отмены Нантского эдикта. 

Время, проведенное во Франции, было для Гюйгенса 
временем чрезвычайно плодотворной работы. 

Знаменитый его трактат „Ногоюозит ОзсШаюйит“ был 
опубликован в Париже в 1673 г. В этом трактате, между 
прочим, решается задача о центре колебания, причем в пер- 
вый раз, хотя и в скрытом виде, применяется закон живой 
силы, рассматривается вопрос о длине и времени колебания 
маятника, дается теория эволют и изохронного колебания 
по циклоиде и т. д. В 1678 г. им написан ‚„Грактат о све- 
те“ (Теайё 4е Па ипиёге) с добавлением рассуждения о 
причине тяжести (015$соиг$ Ае 1а саизе 4е 1а резащецг). 
Опубликован этот трактат только в 1690 г. 

В 1681—1687 гг. Гюйгенс построил известные длинно- 
фокусные линзы для телескопов (наибольшее фокусное 
расстояние составляло 210 футов), а также знаменитый 
окуляр. 

Гюйгенс умер 8 июля 1695 г. Он не был женат. Говорят, 
что это был человек с замкнутым характером, остроумный 
и блесгящий собеседник. Иногда ему ставят в упрек, что, 
будучи одарен необычайной фантазией, исключительным 
богатством мысли, он в то же время плохо понимал и плохо 
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разбирался в идеях других, примером чему приводят его 
отношение к трудам Ньютона. 

Труды Гюйгенса собраны в изданных Гравезандом (0. 4. 
Огау!запае) „Орега Уайа“ в Лейдене в 1724 г., в „Орега 
ге!иа“ в Лейдене в 1728 г., а также в „Орега роз вита“, 
изданных сначала Волдером (В. 4е Уо!4ег) и Б. Фуллениусом 
(В. РиПеп!а$) в 1700 г. и затем переизданных Гравезандом в 
Лейдене в 1728 г. Переписка Гюйгенса издана в 1833 г. Улен- 
брёком (Р.1. Чу!епЬгосК) под названием „СиизНаш Нирепи 
айогитЧие зесий ХУП Уогаш се]ебиит ехсфаНопез шае- 
тайсае её рыЙозорШсае“. С 1888 г. Голландское общество 
наук („оос!6ё НоПапда!зе 4ез $‹1епсе$“) приступило к изда- 
нию трудов и перелиски Гюйгенса под названием „Оецугез 
4е СЬи$Нап Ниудеп5“. 

Биографические данные о Гюйгенсе можно найти прежде 
всего в предисловии к собранию трудов его „Орега уана“ 
1724 г., затем в похвальном слове, произнесенном в честь 
его, как французского академика, Кондорсе (Сопдогсе{) 
в 1773 г. Приводим еще следующие книги: М. Сап{фог, 
АГретеше дешщзсве ВюртарШе; 1. С. Рорвеп 4оть Вог. 
1, НапамубЦегисВ; также 1. С. РоррепаотгЬ @езсшсЩе 
ег Рвуз\, Шериф 1819. 

О трудах Гюйгенса по механике см. также Е. Масв, Пе 
Меспашк ш Шгег Ейбу1сКиле, Гере 1921, а по оптике 
Е. МасВ, Ге Рипереп ег рнузКаНзснеп ОрНКк, тер 
1921 г. В последней книге очень обстоятельно рассмотрен 
„Грактат о свете“, причем передано его содержание и раз- 
бирается его значение для физики. 

Биографические дачные в настоящей заметке заимство- 
ваны, главным образом, из Британской энциклопедии и из 
книги [. С. Рорбеп4огЁ, СезсшсМе 4ег Рнуз&К, [ера 1819. 
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ПРИМЕЧАНИЯ РЕДАКТОРА 


1 На латинском языке „Трактат о свете“ появился лить в 
собрании трудов Гюйгенса: „Орега ге!аца“, Апл${е!одап 1728. 


3 Здесь имеется в виду сочинение Декарта ‚„.О!юрса“, 
Гоа. Ваау., 1637. В этом труде Декарт пробует, нельзя 
ли заменить сферические поверхности линз поверхностями 
вращения различных конических сечений, и хотя Гюйгенсу 
известны технические трудности изготовления таких поверх- 
ностей, он все же надеется, что со врем:нем это станет 
возможно. Его надежлы огчасти оправдались. В технике в 
настоящее врем» изредка пользуются и не сферическими 
поверхностями, так, например, при изготовлении некоторых 
сортов очковых стекол, в кардеоидном конденсатсре ультра- 
микроскопа, в перископах и т. д. Главные труды Гюй- 
генса по геометрической оптике (Г4орёса, 4е 1еезсорИ$) 
помещены в „Орега розПита“. 


3 Под механическим объяснением природы Гюйгенс, быть 
может, понимает нето, что те мыслители, для которых сила 
тяготения и разного рода механические силы, действующие 
между частицами материи,— это вполне реальные вещи. Дей- 
ствие на расстояние для Гюйгенса недопустимо, и если одни 
частицы материи действуют у него на другие, то лишь в силу 
их движения и взаимных столкновений. Если же частицы 
обыкновенной материи оказывается нужным признать уп- 
ругими, что предполагает как будто существование упру- 
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гих сил, то упругость сейчас же объясняется существова- 
нием другой субтильной материи, движение и столкнове- 
ние частиц’ которой создают упругость первой материи. 
В механическое объяснение природы, единственное по 
Гюйгенсу допустимое для „настоящей философии“, силы, 
таким образом, не входят. 


« По Гюйгенсу скорость звука составляет 350 м/сек. 
По новейшим наблюдениям скорость звука в воздухе при 
15° равна 339,3 м/сек (Воигеи1епоп, Ви|. 4е Рип1оп 
4ез Рнузсеп$, № 65, 1913). 

5 Работы датскаго астронома Олафя Ремера (О1аЁ{ Воетег) 
по определению скорости света с помошью спутников 
Юпитера опубликовазы в „Метонез 4е ГАсадёпе &ез 
$$епсез“, Гр., Х, р. 515, 1676 ив „уоигпа| 4е$ $ауат5“, 1676. 

„Грактат по оптике“ написан Гюйгенсом в 1678 г. Ко- 
нечная скорость распространения—один из главных сходных 
пунктов Гюйгенса. 


в По Гюйгенсу лля прохождения 2200 земных диаметров 
свету требуется 22 мин. Это дает для скорости света 
212212 км/сек. По данным С. П. Глазенапа время прохо- 
ждения светом поперечника земной орбиты составтяет 
16`41,6”, и так как поперечник этот применяется тепгоь 
равным 23140 эквагориальным диаметрам Земли, то это 
дает для скорости света, определяемой по способу Ремера, 
по новейшим данным 298 810 км/сек. 


7? Возлушный насос был изобретен в 1650 г. О. Герике 
(ОКо уоп Ценске); изобретение было опубликовано Г. Шо- 
том (Сазраг ЗснНо{% Меспапса Пу@гаи!со-рпеитафса, 
НегЫроН 1657) в 1657 г., но Гюйгенс ссылается на работу 
Бойля КоБег{ Воу!е, М№е\у ехрейтеп{ рпуз!со-тесап:- 
са!, фоисШия {Пе зрйпр оЁ Ше Ам ап@ И$ еНес{$, т:ае т 
{Пе 110$ рай ш а пем рпеитаНса! епопе, ОхЮга 1660), в 
которой описываетгя построенный самим Бойлем насос и 
произведенные им опыты. 
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$ Свою теорию удара Гюйгенс изложил в трулах: Зиг {е 
шоцуетепь, ди! е5{ ргодий раг 1а гепсопге 4ез согрз, „Тоиги, 
е$ ссаузп$“, 1660, Маг$; ТВе 12\$ оЁ тоНоп оп Ие соШзюй 
о Без, „РНИ. Тг.*, 1669. Они находятся в „Орета роз иита“, 
1. П. Иместся немецкий перевод (Оз \ха14?з Каз&Кег, № 138). 


9 Волновую теорию Гука (ВоЪег НооКе) в его „Микрогра- 
феи“ (М!сго; гарШа, ог зоте Рнуз1010р1са! Оезсир#оп$ оЁ Маще 
Во 1ез шаде Бу шавп!ушре — р1азз$ез, уйЙв оБзегуаНоп$ ап@ 
[ааитез Твегзироп, Соп@оп 1664) можно рассматривать лишь 
как набросок. 


18 Иезуит Игнатий Пардис (епасе Сафюп Раг4е$) был 
профессором математики в Клермоне (Сегтоп{), затем 
риторики в СоПёре 1015 1е Огапа в Париже. Указанный 
Гюйгечсом труд эго до нас не дошел. 


11 В›зможно, что Гюйгенсу были неизвестны опыты Гри- 
мальди {Етапс! 3 си$ Маг!а Ог! та! 91, РБу$1со-таез1$ 
4е ипипе, соонои$ её шШае, Вопотае 1665), с помощью 
которых впервые было показано существование дифракции, 
т. е. не прямолинейного распространения света; вернее же, 
что Гюйгенс не считал их достаточно убедительными, как 
не считали их убедительными еще целых полтораста лет 
после него до появл-нич работ Юнга (ТВ. Уоцп?) и Френеля 
(Егезпе]). Впрочем, последнее обстоятельство объясняют все- 
полавляющим авторитетсм Ньютона, который, как и Гюйгекс, 
твердо верил в прямолинзйное распространение света, хотя 
имел не менее оснований, чем Гюйгенс, сомневаться в этом. 
Наряду с этим интересно огметить, что Гюйг. нс в „Трактате 
о сзете“ ни газу не упоминает еще об одном опыте, ко!о- 
рый, однако, несомненно голжен был быть ему из?естен, 
а тмевно о кольцах Ньюлона (Мем{оп, Мем ТВеогу 9 
С: Н апа Сокиг, 1672, „РЬЙ. Тгапз “ и доклад Ньютона 
о ЦвЕТах тонких пластинок в Королевском обществе 9 декабря 
1675 г.), а также ничего не говооит о свете различкых пве!ов. 
Замечательно, что и с ът.Й стороны, так же как и в ди- 
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фракции, Гюйгенс не ищет поддержки своей теории, хогя 
историки физики, как, например, Поггендорф (см. его 
„ОезсшсШе 4ег Рвузщ“, Ггарис 1879, стр. 689), утв: рждают, 
что даже Ньютон, усматривая в цветных кольцах доказатель- 
ство свойства периодичности в световых явлениях, вовсе 
не был так далек около 1675 г. от того, чтобы счита ь 
волновую теорию справедливой, и только позднее скончз- 
тельно от нее отказался (его „ОрНс$“ вышла гораздо позднее 
и излагает уже совершенно сложившийся взгляд на при- 
роду света). 

Свойство периодичности Гюйгенс не только не вводит 
в свою теорию, но, наоборот, от него определенно отка- 
зывается: „Не нужно представлять себе, что сами волна 
следуют друг за другом на одинаковом рассгоянии“. 
Волны Гюйгенса мы назвали бы в настоящее время не 
вол-ами, а каким-нибудь образом чередующимися импуль- 
сахи; кроме того, весьма важно отметить, что ва суммирэ- 
вание действия отдельных волн-импульсов у Гюйгенса не 
следуст смотреть так, как мы теперь смотрим на сложение 
колебаний при интерференции света. П› современ: ой тер- 
минологии это скорее принцип, по котор)му заметный 
световой эффект должен получиться лишь в главной вол зе, 
„образованию которой содействуюг все остальные волны 
тою Частью поверхности, которая наиболее удалена от 
центра 4“. Лишь после того, как, благсдаря работам 
Юнга и Фр:неля, волновая теория воспринимает в с. бя 
свойство перисдичности световых волн, этот „пгинцип“ 
Гюйгенса заменяется принципом интерференции в нашем 
смысле слова, т. е. действительным подсчехгом результата, 
получаемого от сложения колебаний, производимых отдель- 
ными волнами. Дальнейшее развитие привципа Гюйгенса 
было таково. Подсчеты, произведенные ‘Роенелем, дали 
чрезвычайно благоприятные результаты для голновой теории, 
которая, как оказалось, превосходно соглас ›-алась со всеми 
известными оптическими явлениями. ‘Тсржество теории 
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было полным. Впрочем, выводь, даваемые Френелем, были 
математически не вполне точными, встретились даже 
весьма большие затруднения, главное из которьх состояло 
в отсутствии так называемой обратной волны. При сум- 
мировании действия отдельных волн заметный световой 
э{фект получался не только для внешне: огибающей ог- 
дельных волн или главной волны по Гюйгенсу, но и для 
внутренней огибающей, что не соответствует никакому 
реальному физич. скому явлению и получило название 
обратной волны. Понадобилось весьма много времени и 
работы весьма многих математиков и физиков, в том числе 
Фогта (У. Уо121), Кирхгофа его работы имеют в этой области 
главное и существенное значение, К1гсьКоЁЬ Вей. 
АКаа. ВепсШЩе, 1883, стр. 353—381), Гуи (Соцуе) и других, 
для того чтобы со всех сторон разъяснить затраг+ва-мые 
здесь вопросы (см. Н. Ро!псаге, ТгаНё6 шаетаЧаце 
4е 1а шпиёге, Рач$ 18$9, т. | стр. 78—96). 

Но было бы весьма ошибочно полагать, что о волновой 
теории сказано последнее с:ово. Трудности, связанные с 
нашим представлением о светоносном зфиге илл простр. н- 
стве, являющемся местом действия электромагнитных сил, 
таковы, что Риц (\М. КЦ), например, считал нужным в 1908 г. 
вернуться к эмиссионной теории света, и только прежде- 
временн:я смерть помешала ему дать своим идем не- 
обходимую математическую обработку (\. В1{2, Пи ге 
де ГЕШег еп РнуЯаце, ЗсепНа, т. Ш, № 6, 1908). Затем и 
теория квантов привела к самым неожиланным для волновой 
теории результатам, и в новейшее вр мя были произведены 
опыты, которые :‹лкуются как доказательство существо- 
вания отдельных световых квантов, т.е. в духе эмиссисн- 
нои теории. 

Прогив даваемого Гюйгенсом объяснения прямолинейного 
распространения света с зоч‹и зрения его же принципа 
можно было бы возразить лишь то, что часть све а, х тя 
бы даже и очень малая, должна ‘была бы уходить во внеш- 
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нюю часть конуса ВАС (рис. 6) и что поэтому по его 
теории при распространении света на очень большие 
расстояния сила света должна была бы ослабляться 
более, чем при чисто прямолинейном распространени . 

12 То обстоятельство, что вода, из которой удален воздух, 
из опрокинутой трубки не выливается, объясняется в на- 
стоящее время междумолекулярными силами — сцеплением 
частиц воды одна с другой. Разного рода жидкости: вода, 
алкоголь, эфир выдерживают, не разрываясь, весьма большие 
натяжения, которые могут быть измерены [работы Рейнольдса 
(О. Кеупо!4$), Уортингтона (Мой топ) и др-]. Гюйгенс, 
объясняя упругость не силами, а движением и ударами, 
естественно, и это явление пробует объяснить аналогичным 
образом, а именно давлением извне. 

18 Гюйгенс, очевидно, предполагает, что эфир, или эфир- 
ная материя, непременно должен обладать инерцией в той 
же мере, как и обыкновенная материя. Более поздние 
исследователи не считали нужным наделять эфир этим свой- 
ством. Чем более развивается в ХХ в. и в наше время 
учение об эфире, тем меньше у него остается свойств, 
общих © обыкновенной материей. С современной точки 
зрения нам кажется даже странным третий способ Гюйгенса 
объяснять явления преломления, в котором распространение 
света обусловливается отчасти движением частиц эфира, а 
отчасти движением частиц обыкновенной материи. Но 
этому не следует удивляться. У Гюйгенса, повидимому, нет 
той пропасти между эфиром и весомой материей, как у 
нас, и поэтому для него этот способ совершенно приемлем. 
С некоторой натяжкой в этом способе можно видеть зачатки 
современной теории дисперсии; в более маленьких „частицах“, 
из которых составлены отдельные частицы материи и ко- 
торые играют роль посредников между ними и частицами 
эфира, можно было бы усмотреть, например, подобие совре- 
менных дисперсионных электронов, изменяющих фазовую 
скорость распро.транения света в теле. 
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14 Гюйгенс вероятно предполагает, что частицы всякой 
материи имеют одинаковую плотность и одинаковый объем. 


15 Регтаф [Л4егае а@ ратет Мегзеппит сопЧпеще$ 
оБ]есНопез диав4дат сошта П1орё!сат саЦйезапат п Ер$юИ$ 
сацез!ап!з, Рай$ 1667, рагз Ш, ШМЧег. 29—46, 


18 Егазши$ Ваг&Во!1пи $, Ехрейтеп{а сгузаШ 1Зап- 
с а1$ФасазНс, АтУеоаш! 1670. 


17 Не следует удивляться, что Гюйгенс готов считать 
исландский шпат скорее тальком, чем кристаллом. Совер- 
шенно понятно, что во времена Гюйгенса понятие о кри- 
сталлическом строении вещества современной физики еще 
отсутствовало. Под кристаллом в древние времена подра- 
зумевался только лед или снежинки, имеющие определен- 
ную геометрическую форму; затем это название было 
перенесено на горный хрусталь, или кварц, который долгое 
время считался окаменевшим льдом, так кзк он имеет в 
основе ту же шестигранную призму, как и кристалл льда. 
Уже позднее кристаллом считается тело прозрачное, поли- 
эдрической формы и непременно весьма твердое. Отсутствие 
достаточной твердости у исландского шпата, оч.видно, и 
смущает Гюйгенса. 


18 Допустив в исландском шпате существование двух 
волн, обыкновенной и необыкновенной, Гюйгенс в следующих 
параграфах этой главы объясняет наблюдаемые им явления 
АвОоЙНоГО лучепреломления. Но ему нужно здесь, кроме 
того, показать причины существования двух таких волн, и 
в этом отношении он опять встречает те самые затруднения, 
как при объяснении причин отражения и разницы между 
прозрачными и гоглощающими телами. И хотя этот вопрос 
удовлетворительно мог быть разрешен только значительно 
позднее, после соответствующего развития математической 
физики и накопления необходимого спытного материала, 
все же весьма замечательно, что Гюйгенс ищет объяснения 
для исследуемого явления в анизотропном состоянии вещества 


ПРИМЕЧАНИЯ 171 


или его отдельных частей и приходит к выводу об особом 
пространственном строении кристаллов, в котором нельзя не 
признать первые зачатки будущей теории Бравэ (Вгауа!$) 
пространственных решеток. 

19 Найдя у кварца двойное лучепреломление и объяснив 
таким образом его непригодность для изготовления линз, 
Гюйгенс не замечает, что в этом кристалле, как и у исланд- 
ского шпата, существуют обыкновенная и необыкновенная 
волны и считает обе волны одинаковыми. Эта ошибка в 
наблюдении происходит от слабого по сравнению с исланд- 
ским шпатом двойного лучепреломления в кварце. 

20 Очевидно, что здесь Гюйгенсом, в сущности, открыто 
явление поляризации, но он оказывается не в состоянии 
дать соответствующее толкование замеченному явлению. 
Поляризация света остается неизвестной до 1810 г., когда 
Малюс (Ма! из, Мешое 4е рнуз1аие её ае сытие 4е 1а зоба 
4’Агсией, т. ЦП, 1809) открыл ее не только в кристаллах, 
но в отраженных под определенным углом от стекла лучах. 
Нужно заметить, что Гюйгенс, хотя он нигде категорически 
этого и не утверждает, по всей вероятности считал све-` 
товые волны в эфире продольными, как и внутри всякой 
другой жидкости. Кроме того, для него обыкновенная и 
необыкновенная волны, в сущности, распространяются в двух 
разных материях, а не представляют собой две разные 
волны в одной и ТОЙ же материи, и это еще более удаляет 
его от предположения о существовании поперечных воли 
(что, конечно, сразу должно привести к поляризации волн), 
и переход обыкновенного луча в нхобыкновенный или, на- 
оборот, при надлежашем положении кристаллов кажется 
ему совершенно непонятным. 

21 Ломмел (Е. [.отте]) в примечаниях к немецкому изда- 
нию „Грактата о свете“ полагает, что Гюйгенс имеет здесь 
в виду окаменелости органического происхождения, которые 
он принимает за минералы 
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